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RESUMO

Os Sistemas Aquiferos Bauru e Guarani, na area urbana do municipio de Bauru,
apresentam-se em contato direto, diferentemente do que ocorre na maior parte da
porcao centro-oeste do estado de Sdo Paulo, em que o Aquifero Serra Geral esta
entre eles. A partir da caracterizagao hidroquimica dos aquiferos, foi verificado que
as aguas do SAB sao predominantemente acidas e bicarbonatadas calcicas, com
provavel dissolu¢cdo de carbonatos e monossialitizagdo de feldspatos, enquanto que
as do SAG apresentam-se predominantemente basicas, bicarbonatadas sddicas,
com provavel precipitagdo de carbonatos e reacbes de troca catidnica. As
concentragdes de nitrato e cloreto apresentam-se maiores na porgéo central da area
de estudo, e sao caracteristicas de influéncia antrépica. Em dois pogos do SAG, as
concentragdes de calcio, nitrato e cloreto sdo maiores e o valor de pH é menor que
nas demais amostras deste aquifero; estes valores sao similares aos obtidos para as
aguas do SAB; o que é sugestivo de conexdo entre os dois aquiferos. No entanto,
considerando que nestes pocos a espessura do SAG na secao filtrante € menor, é
provavel que a mistura das aguas dos dois sistemas aquiferos esteja ocorrendo

dentro do proprio pogo, devido suas caracteristicas construtivas.

Palavras chaves: Sistema Aquifero Guarani, Sistema Aquifero Bauru,

Hidrogeoquimica.
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ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (SAG) and Bauru Aquifer System (SAB), in Bauru urban
area, Sao Paulo state, are in direct contact, differently from what occurs in Sdo Paulo
state center-west, where the Serra Geral Aquifer is between them. The aquifer
hydrogeochemistry characterization of the SAB had been shown that groundwater
are predominantly acid and calcium-bicarbonate type, probable related to carbonate
dissolution and feldspar hydrolysis, while the SAG are predominantly basic and
sodium-bicarbonate type, probably related to carbonate precipitation and ionic
exchange. The nitrate and chloride concentrations have been higher in the study
central area and influenced by antropic factors. The concentrations of calcium, nitrate
and chloride are higher and the pH is lower than in other samples collected in two
wells from SAG. Such values are close to the ones got to SAB groundwater; what is
suggestive of connection the two aquifers. Therefore, considering that in these wells
the SAG thickness in the filter section is lower, it is likely that the two aquifers

systems water mixing have been occurring inside of the well due to its construction.

Keywords: Guarani Aquifer System, Bauru Aquifer System, Hydrogeochemistry
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Aquiferos Bauru e Guarani (SAB e SAG, respectivamente)
apresentam ampla ocorréncia no estado de Sao Paulo, por¢ao oeste e centro oeste,
e tém sido intensamente explorados para consumo humano. No municipio de Bauru,
onde sdo aflorantes as formagbes Marilia e Adamantina (Grupo Bauru), 60% da

agua de abastecimento publico provém do SAB e do SAG.

Considerando a dependéncia em relagdo ao consumo de agua subterranea, o
grau de confinamento do aquifero, a profundidade do nivel de agua e a capacidade
de atenuacgdo de contaminantes na zona nao saturada, o mapa de vulnerabilidade a
contaminagao dos aquiferos do Estado de Sao Paulo (HIRATA et al., 1997) mostra
que a unidade de gerenciamento de recurso hidrico na qual esta inserida a cidade

de Bauru (UGRHI 13) contém areas com alta vulnerabilidade a contaminacao.

O Sistema Aquifero Bauru constituido, no municipio de Bauru, pelas
formagcdes Adamantina e Marilia, é livre em toda sua extensdo e explotado

principalmente por proprietarios particulares, por meio de pogos tubulares.

O Sistema Aquifero Guarani, composto pelas formacbdes Botucatu e
Pirambéia, & o principal aquifero explotado pelo DAE (Departamento de Agua e

Esgoto) de Bauru para o abastecimento publico da cidade.

O estudo hidrogeoquimico do SAG e do SAB no municipio de Bauru visou a

caracterizagao hidroquimica da agua subterranea e sua relagdo com o arcabouco
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geolodgico (interagao rocha-fluido), a avaliacao de uma possivel interrelagdo entre os
dois aquiferos ali explotados e a vulnerabilidade destes ao meio externo,
considerando que a composi¢cdo quimica das aguas subterraneas esta relacionada
ao ciclo hidrologico e a sua interagdo com o ciclo das rochas (STUMM; MORGAN,
1996), e que as formacgdes do Grupo Bauru estdo, em grande parte do municipio,

em contato direto com as formacdes sedimentares do Grupo S&o Bento.

1.1 Localizacado e consideracées sobre a area de estudo

A area de estudo tem aproximadamente 175 km? e corresponde a area
urbana do municipio de Bauru, cuja area total é de 673 km?. Esta localizada a 352
km da capital de Sdo Paulo (Figura 1.1), na porcao central do estado. A principal via

de acesso € a Rodovia Marechal Rondon (SP-300).

Este municipio possui aproximadamente 380.000 habitantes (IBGE 2007) e
estd situado nas bacias hidrograficas dos rios Bauru e Batalha (UGRHI 13 e 16),

afluentes da margem esquerda do rio Tieté.

Afloram na regido rochas sedimentares do Grupo Bauru (formagbes
Adamantina e Marilia) e o relevo é caracterizado por planaltos dissecados, amplas
colinas com predominio de baixas declividades (0 a 15%), interflivios de area
superior a 4 km?® e vertentes com perfis retilineos a convexos (IPT, 1981). A
drenagem é de baixa densidade, padrdo subdendritico, vales abertos e planicies
aluviais interiores restritas. Proximo a cidade de Agudos ocorrem morrotes
alongados e espigbes, caracterizados por interflivios sem orientagéo preferencial,
topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos, drenagem

de média a alta densidade, com padrao dendritico e vales fechados.

O clima, segundo a classificacao de Kbéeppen, € do tipo Cwa, ou seja, tropical
de altitude, com verao quente e umido, e inverno seco. A figura 1.3 apresenta a
média mensal da precipitacdo e temperatura entre os anos de 2001 e 2007 (IPmet,
2008).

Os solos séo classificados como Latossolo vermelho distréfico a leste do
municipio de Bauru, Argilossolo vermelho amarelo, Argilossolo vermelho amarelo

eutrofico e Latossolo vermelho distréfico a oeste, com ocorréncias de Neossolo
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litélico ao sul. Os Latossolos s&o solos altamente intemperizados, profundos e bem
drenados, constituidos predominantemente por sesquidxidos, minerais de argila do
tipo 1:1 (caulinita) e quartzo. Os 6xidos de ferro livre contribuem para a agregacéo
das particulas de silte e argila, fazendo com que esses solos sejam bem arejados e
friaveis. Os Argissolos sdo solos caracterizados pela presenca de horizonte B
textural com iluviagdo de argila. Os Neossolos séo solos pouco evoluidos, com

auséncia de horizonte B diagnostico, IBGE (2001).

Aproximadamente 60% da agua consumida neste municipio € explotada
principalmente do Sistema Aquifero Guarani (SAG). Os 40% restantes provém do
Rio Batalha. Segundo informacdes obtidas no DAE de Bauru em 2008, foram
produzidos 2.900.000 m*® de agua e o esgoto, in natura, tem sido langado no rio
Bauru. As areas abastecidas por agua subterranea e por agua superficial, e a
localizag@o dos rios Bauru e Batalha, na area de estudo, podem ser visualizados na

figura 1.1.

A vegetacao nativa que recobria a area da cidade era constituida pelo cerrado
e floresta tropical. O cerrado estava associado aos solos muito profundos e muito
permeaveis, caracteristicos do Latossolo. A floresta tropical subcaducifélia era
predominante nos solos podzdlicos. Atualmente a mata nativa é considerada uma
grande reserva urbana de Cerrado, tipico da regido, e esta presente na cabeceira do
rio Bauru e no Jardim Botéanico (Santos, J.A dos; Vitte, A.C, 2006).
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1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo hidrogeoquimico das
aguas subterrdneas dos sistemas aquiferos Guarani e Bauru na area urbana do
municipio de Bauru, com a elaboragdo de um modelo conceitual da hidrogeoquimica

local, a partir da:

e caracterizagdo do arcabougo geoldgico e da constituicdo mineralogica
das rochas que compdem os sistemas aquiferos Bauru e Guarani, com

base em estudo bibliografico;

e especiagdo e caracterizagao hidroquimica dos sistemas aquiferos

Guarani e Bauru;

e avaliacdo de impacto antrépico por nitrato nos dois sistemas aquiferos,
SAG e SAB.

A importancia da elaboragdo de um modelo conceitual de hidrogeoquimica na
area de interesse esta configurada na relacdo estratigrafica existentes entre os
sistemas aquiferos, associada a uma possivel interconexao entre suas aguas, que

pode ser fator de vulnerabilidade a contaminagcéo do SAG pelo SAB.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizacdo hidrogeoquimica dos sistemas aquiferos SAG e SAB,
foram utilizadas informagdes de bibliografia recente do arcabougo geologico destes

sistemas aquiferos e da hidroquimica das aguas subterraneas correspondentes.
As informacgdes de hidroquimica contemplaram:

e dados coletados em publicagdes de trabalhos realizados em escala

local; e

e dados recentes obtidos com a amostragem em 51 pogos tubulares no

municipio.

A figura 2.1 apresenta um fluxograma com as principais etapas

desenvolvidas.
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2.1 Estudos preliminares e planejamento das atividades

Este estudo teve inicio com o levantamento de dados referentes ao arcabouco
e contexto geoldgico regional e local das unidades litoestratigraficas formadoras dos
Sistemas Aquiferos Guarani e Bauru. Este levantamento contemplou a revisdo das
publicacdes recentes referentes as areas de ocorréncia das formagdes do SAG e
SAB.

Concominante ao estudo bibliografico, foi realizado um levantamento, junto ao
DAE de Bauru e DAEE de Araraquara, dos pocos cadastrados no municipio de
Bauru. O levantamento incluiu uma pesquisa dos dados referentes a profundidade,
geologia e posicado da secéo filtrante nos perfis anexados aos relatorios dos pocos.
Apds o levantamento destas informacgbes, os proprietarios/administradores dos
pocos tubulares receberam oficios que solicitavam autorizagdo para a coleta da

agua subterranea.

A coleta foi autorizada em 26 pogos administrados pelo DAE para
abastecimento do municipio, e em 25 pogos pertencentes a proprietarios

residenciais e/ou industriais. A amostragem foi realizada em duas etapas:

e a primeira campanha de amostragem, entre 20 e 22 de fevereiro de

2008, contemplou os 26 pocos administrados pelo DAE-Bauru;

e a segunda campanha, realizada entre 23 e 28 de abril de 2008,

contemplou os 25 pocos tubulares de proprietarios particulares.

2.2 Amostragem da agua subterrdanea nos pogos tubulares

A amostragem da agua subterranea foi realizada para a quantificacédo dos
constituintes inorganicos (cations e anions) e parametros (pH, condutividade e

temperatura) que controlam a interagao destas espécies.

A figura 2.2 apresenta uma foto dos equipamentos utilizados nas medigdes
em campo (parametros fisico-quimicos). A figura 2.3 apresenta um dos pogos

tubulares que foi amostrado.
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~

Previamente a coleta, as bombas existentes nos pocos foram ligadas por
alguns minutos para assegurar a renovacéo da agua estagnada na tubulagdo e no
poco. Para a amostragem procurou-se um ponto de coleta préximo ao pogo e
anterior aos processos de fluoretacdo, cloracdo e/ou armazenamento na caixa
d’agua.

Para envio ao laboratério de hidroquimica da UNESP (Universidade Estadual
Paulista) de Rio Claro, as aliquotas para analise de cations foram previamente
filtradas com filtro 0,45um Milipore®, e preservadas com acido nitrico e sob

refrigeracdo. Para as analises de anions a preservagao foi somente sob refrigeracao.

2.2.1 Parametros fisico-quimicos

Durante a amostragem os seguintes parametros foram quantificados:

4 Temperatura - parédmetro importante para as interpretacées geoquimicas, ja
que a interacéo entre os constituintes presentes na rocha e na agua € variavel em

funcao da temperatura;

4 CE - Condutividade elétrica (capacidade da agua para conduzir corrente
elétrica) - esta relacionada aos tipos e concentracdo das espécies dissolvidas em
agua;

v pH (representa a atividade do ion hidrogénio na solugao e é expresso como o
logaritmo negativo da atividade do ion H*) - é importante para o entendimento da
hidrogeoquimica do sistema aquoso, ja que este parametro pode ser modificado

com a maior ou menor presen¢a dos ions maiores na agua;

v Eh (representa o potencial de oxi-redu¢céo de uma solugcéo aquosa em volts) -
os valores obtidos em campo (eletrodo de Ag/AgCl) foram convertidos para o SHE
(standard hydrogen electrode) e tém conotagéo qualitativa ja que ha dificuldades na
obtencgao do valor exato de Eh devido a presenca de diversos pares de oxi-redu¢ao
em aguas naturais, ao contato com o oxigénio atmosférico durante as medicbes, a

lentiddo das reagdes junto ao eletrodo, entre outros.

Os eletrodos utilizados para as medi¢des foram da marca ORION série 3-star.
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2.2.2 Meétodos analiticos

As quantificacdes realizadas pelo Laboratorio de Hidroquimica da UNESP
seguiram as orientagbes dos métodos em Heaton; Clesceri e Greenberg, 1995
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 192 edigc&o, 1995).

Os cations e anions quantificados em laboratério foram os que seguem.
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v Os cations sodio e potassio foram determinados com uso de

espectrofotometria de absorc¢ao atémica;

v Os cétions silicio, magnésio, calcio, estroncio, zinco, fésforo, chumbo, cobalto,
cadmio, niquel, manganés, ferro, cromo, aluminio, cobre e bario foram analisados
por espectrofotometria de emisséo atbmica com fonte de plasma de argénio induzido

indutivo.

4 A alcalinidade (em HCOj3") foi obtida por titulacdo e os ions nitrato, sulfato e os

anions fluor e o cloreto, foram determinados por cromatografia de ions.

2.3 Tratamento dos dados e elaboragdo de modelo conceitual
hidrogeoquimico

A avaliagdo das caracteristicas hidroquimicas, incluindo a concentragdo de
sais, as trocas ionicas, os processos de oxi-reducéo, entre outros, foi realizada com
a integracdo das caracteristicas quimicas das aguas subterraneas, do estudo de
equilibrio quimico das espécies dissolvidas, mapas com a disposi¢ao em planta de
parametros e substancias dissolvidas, e dos dados obtidos com estatistica descritiva

e multivariada.

O aplicativo XLSTAT (versao 7.2) foi utilizado para a analise descritiva e
multivariada, o Phreeq C foi utilizado para a especiagdo hidroquimica, e os
programas Rockworks 99° e Geostiff° foram utilizados para a confeccdo dos

diagramas de Piper e Stiff.
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3 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Os sistemas aquiferos Guarani e Bauru (Figura 3.1) estdo inseridos no

contexto geoldgico da Bacia do Parana.

A Bacia do Parana é caracterizada como uma unidade geotectonica
localizada na regido sudeste da América do Sul, e teve origem no Paleozdico como
um golfo aberto para o Panthalassa. O Grupo Sdo Bento foi depositado no
Mesozdbico (entre o Triassico e o Cretaceo), durante a implantacdo de um ambiente
desértico e a manutencéo de uma ampla superficie de deflagcdo edlica na Bacia do
Parana, até a ruptura do Gondwana, quando o embasamento da bacia foi
intensamente afetado pela intrusdo de colossais volumes de magmatitos (Formagéao
Serra Geral), que se instalaram como diques e soleiras entre as rochas
sedimentares ou extravasaram-se a superficie. Durante o neocretaceo houve o
ultimo ciclo de subsidéncia na histéria evolutiva da Bacia do Parana e foram
acumulados sedimentos continentais sobre a Formagao Serra Geral aproveitando o
espaco flexural de acomodacao originado a superficie pela sobrecarga litostatica dos
basaltos (Milani 2004).

O Sistema Aquifero Guarani possui aproximadamente 1.000.000 km? de area
no Brasil (Figura 3.2) e esta predominantemente confinado pelos basaltos da
Formacao Serra Geral. Apresenta contato inferior, na area de estudo, com o
aquitardo do Grupo Passa Dois e tem area de recarga na porgéo centro-leste do

estado de Séao Paulo.

A direcao preferencial de fluxo subterraneo para esse sistema aquifero €, no
estado de Sao Paulo, de leste para oeste, das areas de afloramento para o rio
Parana. Silva (1983) obteve, por meio de datagdo com carbono 14, idade de até
30.000 anos ATP e Franca et al (2003) estimou uma velocidade média de 5 a 10
m/ano para as aguas do SAG no estado de S&o Paulo. Para o municipio de Bauru,

Portugal (2006) obteve idade de aproximadamente 13.000 anos.
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O Sistema Aquifero Bauru tem extensao regional, area aproximada de 97.000
km? (Figura 3.3), é livre a semi-confinado e apresenta espessura média de 100
metros (CAMPOS, 1993). Apresenta como limites a oeste e noroeste o rio Parana, a
norte o rio Grande, a sul o rio Paranapanema, e areas de afloramento da Formagao
Serra Geral na regido leste (FERNANDES, 1998). No estado de Sao Paulo, o SAB
repousa sobre a Formagéo Serra Geral, exceto localmente, como nos municipios de
Bauru e Agudos, onde cobre parcialmente as rochas das formagdes Botucatu e
Pirambodia. A recarga é predominantemente por agua metedrica recente e o tempo
de residéncia da agua subterranea é pequeno (BARISON, 2003), com direcéo de
fluxo das aguas subterraneas no sentido dos principais rios, como o Turvo, Preto,
Sao José dos Dourados, Tiéte, Aguapei, Peixe, Santo Anastacio, Parana e
Paranapanema (CAMPOS, 1987). A velocidade média é de 4 cm/dia nas areas onde
estdo as formacdes Adamantina e Marilia (ROCHA et al., 1979), entretanto as
caracteristicas hidraulicas sado extremamente variaveis, devido a diversidade
litofaciolégica que resulta em diferentes porosidades e permeabilidades (PAULA E
SILVA, 2003).

No estado de Sao Paulo estes sistemas aquiferos (SAG e SAB) sao formados
pelas unidades litoestratigraficas do Grupo Sdo Bento (Formagdes Pirambodia e
Botucatu) e Grupo Bauru, respectivamente. A tabela 3.1 apresenta a correlagao

entre as unidades hidroestratigraficas e litoestratigraficas no estado de Sao Paulo.

Tabela 3.1 - Correlagao entre as unidades hidroestratigraficas e litoestratigraficas no
estado de S&o Paulo

Unidade

Hidroestratigrafia Unidades da Bacia do Parana (porg¢ao setentrional do Brasil)

Grupo Bauru (Formagdes. Marilia, Adamantina, Aragatuba, Birigui,

SAB Santo Anastacio, Caiua, Pirapozinho) (PAULA E SILVA, 2003)
Aquitarde Formacgao Serra Geral
SAG Formacao Botucatu

Formacao Pirambdia

Aquitarde Grupo Passa Dois
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Na cidade de Bauru afloram as unidades litoestratigraficas Marilia e
Adamantina (Figura 1.2). Estas formacdes cretaceas estdo assentadas, em contato
discordante, sobre as formag¢des Serra Geral, ou Botucatu, ou Pirambdia, do Grupo
Sao Bento (Figura 3.4), dependendo do posicionamento geografico assumido na
area urbana. Todo este pacote esta assentado sobre a Formacéo Teresina (Grupo
Passa Dois), caracterizada como uma sucessdo dominantemente pelitica,
representada por camadas de argilitos e siltitos argilosos com intercalagbes
frequentes de camadas de calcarios, as vezes ooliticos, e de arenitos muito finos,
depositados em ambiente litordneo de aguas rasas, sob influéncia de maré. Na
regido estudada, a Formacado Teresina encontra-se aflorante na Estrutura de
Piratininga, a sudoeste de Bauru (PAULA E SILVA; CAVAGUTI, 1994). Em Bauru,
as unidades hidroestratigraficas do SAG estdo representadas pelas formagdes

Botucatu e Pirambdia, e a do SAB a Formagédo Adamantina.

Periodo Grupo Formacao

Bauru el cmime NMIERRG SAB
Cretaceo B N N N

Jurassico
S&o Bento
Intrusivas basicas SAG
Triassico
Permiano Passa Dois =77~~~ Fmrderesina” -~~~

Figura 3.4 - Coluna estratigrafica da area de estudo

A figura 3.5 apresenta um mapa da geologia de superficie e de subsuperficie
da area urbana de Bauru, e a figura 3.6 apresenta uma secao geolobgica

esquematica da area, extraida de Paula e Silva e Cavaguti (1994). Estas figuras
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foram elaboradas com base em descrigbes litologicas e perfis geofisicos de pogos
tubulares da area, associados as descri¢des litoldgicas dos perfis destes pogos. Por
esta secdo (Figura 3.6) & possivel observar a base predominantemente pelitica do
Grupo Bauru e a discordancia com o Grupo Sao Bento (Formacgdes Serra Geral,
Botucatu e Pirambdia). Ja& pelo mapa de subsuperficie, observam-se as formacdes

em contato direto com o Grupo Bauru em planta (Figura 3.5).

Essa discordancia é resultado do soerguimento que deu origem ao Alto de
Piratininga e que afetou as rochas do Grupo S&ao Bento, expondo-as a erosao pré
Bauru. (PAULA E SILVA; CAVAGUTI, 1994). Este soerguimento foi responsavel por
variagdes notaveis de espessura no pacote Botucatu/Pirambodia, além da exclusao
total das rochas basalticas em algumas partes da cidade (PAULA E SILVA;
CAVAGUTI, 1994).

A presencga dos basaltos da Formagao Serra Geral, nesta area, esta restrita a
porcao nordeste da cidade de Bauru, nos demais setores os sedimentos do Grupo
Bauru estdo assentados diretamente sobre as rochas sedimentares do Grupo Sao

Bento.
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Figura 3.6 - A. Mapa geoldgico na area urbana do municipio de Bauru; B.
Geologia de subsuperficie com as unidades litoestratigraficas do Grupo Sao Bento,

sotopostas ao Grupo Bauru.
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3.1 Grupo Sao Bento

O Grupo Séao Bento é composto pelas formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra
Geral, depositados entre o Triassico e o Cretaceo. A Formacao Pirambdia tem sido
considerada por muitos autores como do Triassico, embora ndo haja dados
paleontologicos concretos para tal. A Formagao Botucatu teve sua sedimentagao
entre o final do Jurassico e o inicio do Cretaceo, dadas as rela¢des de interdigitacao

das rochas da por¢ao superior da unidade com basaltos da Formacao Serra Geral.

3.1.1 Formagao Pirambdia

Com extensao continua no estado de S&o Paulo e espessuras de até 270 m
na regido de S&o Pedro (CAETANO-CHANG; WU, 2006), a Formag&o Pirambodia,
conforme definichko de Soares (1975), compreende uma sucessao
predominantemente arenosa, de granulagao fina a média, teor de argila crescente
em direcdo a base, com ocorréncia local de arenitos grossos a conglomeraticos e
presenca de intercalagbes pouco espessas de lamitos avermelhados, mais

frequentes nas por¢des basais.

O ambiente deposicional é interpretado como edlico umido, com facies de
ambiente fluvial (CAETANO-CHANG, 1997) ou como edlico umido com facies fluvial
e costeira (DONATI et al.,, 2001; GIANNINI, 2004 e GESICKI, 2007). Tem como

embasamento, na area de estudo, a Formacéao Teresina (Grupo Passa Dois).

A natureza do contato entre o Grupo Passa Dois e a Formagao Pirambdia tem
diferentes interpretacbes. No topo do Grupo Passa Dois (Formacao
Teresina/Corumbatai) a presenca de facies de ambiente costeiro com pseudo-
brechas do Grupo Passa Dois, seguido de discordancia, tem levado diferentes
pesquisadores a interpretar esta facies como de transigcéo, entre a deposi¢cédo dos
sedimentos marinhos do Grupo Passa Dois e a Formagao Pirambdia (FULFARO E
BOSIO, 1968; MATOS, 1995), ou como pertencente as formacdes do Grupo Passa
Dois, caracterizando um contato erosivo (CAETANO-CHANG, 1997; SOARES
1975).
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A porgéao superior da Formagéo Pirambodia foi caracterizada como facies de
canais entrelagados, com presenca de arenitos meédios a grossos, atribuidos a
sheefloods, e arenitos conglomeraticos, atribuidos a leques aluviais (CAETANO-
CHANG, 1997; GIANNINI, 2004) depositados durante fase de tecténica intensa. A
Formacdo Pirambdia apresenta uniformidade textural e mineralégica, matriz
secundaria composta por argilas infiltradas, cimentagdo por Oxidos de ferro,
argilominerais e calcita, recrescimentos de quarzto e feldspato, e até 10% de
feldspatos detriticos, Wu e Caetano-Chang (1992). A presengca de minerais
metaestaveis (estaurolita, granada e epidoto) nas assembléias minerais indica a
condicao de clima arido e ambiente desértico durante a deposi¢cao (GESICKI, 2007;
WU; CAETANO-CHANG, 1992).

A argila deftritica, mecanicamente infiltrada, tem composi¢cao original
predominantemente esmectitica e interestratificados de clorita-esmectita e ilita-
esmectita diagenéticos (CAETANO-CHANG, 1997).

Com porosidade que varia de 12 a 35%, foi verificado por Gesicki (2007) no
horizonte abaixo do contato com os arenitos Botucatu, cimentagdo intersticial
preferencial de calcita e baixa porosidade (2 a 10%). As maiores porosidades
observadas resultam dos processos de dissolugdo de cimento na meso e
telodiagénese que geraram oversized pores (CAETANO-CHANG,1997; CAETANO-
CHANG; WU, 2006).

Na regido de Bauru, Paula e Silva (2003) descreveu, com base em perfis
geofisicos de pocos, quatro litofacies, do topo para a base: facies de arenitos
avermelhados, finos a grossos; facies de arenitos grossos a conglomeraticos; facies
de arenitos amarelados médios; e facies de arenitos vermelhos argilosos (Figura
3.7.).
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Figura 3.7 - Perfil geofisico em poco da area urbana de Bauru. (fonte: Cavaguti e
Paula e Silva, 1992). Destaque em cinza claro para a camada basal do Grupo Bauru
que se apresenta pelitica.

3.1.2 Formagao Botucatu

A Formacao Botucatu, conforme definicdo de Soares (1975), compreende um
pacote de arenitos avermelhados, muito finos a finos, friaveis, quartzosos, bem
arredondados, bem selecionados, de origem edlica, com trés facies caracteristicas:
torrencial, lacustre e edlica. A torrencial é constituida de arenitos conglomeraticos
depositados por wadis, sendo mais comum na parte basal da unidade. A lacustre é
constituida por lamitos arenosos, siltitos e arenitos lamiticos, ocorrendo mais
frequentemente na parte superior da formacgéo e entre os primeiros derrames de
basalto. Em estudo realizado por Gesicki (2007) os arenitos foram caracterizados

como finos a médios.

Segundo Suguio et al. (1974), Wu e Caetano-Chang (1992) e Gesicki (2007) a

Formagdo Botucatu é composta principalmente por quartzo-arenitos com alta
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maturidade textural e mineraldgica, sendo comum a cimentag&o por 6xido-hidroxidos
de ferro, esmectita e calcita. Giannini (2004) descreveu facies de campos de dunas
secas com arenitos finos a muito finos e tendéncia sutil de afinamento, da base para
o topo da unidade. Esta formacgéo apresenta o topo contemporaneo aos derrames

basalticos da Formacéao Serra Geral, com o qual apresenta interdigitacdes.

Os principais componentes diagenéticos s&o cuticulas argilo-ferruginosas,
esmectita neoformada, cimento de quartzo e feldspato com presenca localizada de
cimento de opala, calcedbnia e calcita (GESICKI, 2007). Nas areas proximas de
afloramentos foi observada a presenca de caulinita autigénica, opala e calceddnia.
Em por¢cdes mais profundas do aquifero (>1000m), tem-se a redistribuicdo da
porosidade secundaria, com substituicdo parcial de feldspato por argilominerais

(sericitizag&o).

Esta formag&o possui porosidade variavel de 0 a 25% (GIANNINI, 2001). Em
Bauru, Gesicki (2007) identificou, em amostras de subsuperficie, baixa porosidade
(variavel de 1,2% a 11%), devido a intensa cimentacgéo intersticial por carbonato
(22,7% a 35,9%). Em perfilagens geofisicas, Paula e Silva e Cavaguti (1994)
observaram para a Formacao Botucatu uniformidade litoldgica, baixo conteudo de

argila e presenca de facies de dunas edlicas.

3.1.3 Formacgao Serra Geral

A Formacéo Serra Geral constitui uma sucessao de derrames basalticos e de
magmatitos intrusivos associados a ruptura do continente gondwanico, com idades
entre 115 e 135 Ma (ROCHA-CAMPOS et al, 1984) e composicéo
predominantemente toleitica e andesitica, com ocorréncias subordinadas de riolitos
e riodacitos (PEATE et al., 1992). Sua area de afloramento, com 38.600 km?, esta
entre os limites aflorantes da Formagao Botucatu e ao longo dos vales dos afluentes

do rio Parana, principalmente na por¢ao centro-norte do estado.

A porcao nao aflorante esta recoberta pelos sedimentos do Grupo Bauru e
formacgbes cenozdbicas. Regionalmente, sua espessura aumenta de leste para oeste,
até atingir valores da ordem de 1.500 metros na confluéncia dos rios Parana e
Paranapanema (PAULA E SILVA; CAVAGUTI, 1994).
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3.2 Grupo Bauru

Apds o extravasamento dos derrames basalticos da Formacao Serra Geral
(Cretaceo inferior) houve um periodo de subsidéncia termo-mecanica da porgao
setentrional da Bacia do Parana. A deposi¢cdo do Grupo Bauru teve inicio no
Cretaceo Superior, em ambiente arido e semi-arido (FERNANDES, 1992). A litologia
dominante nesta unidade € representada por arenitos, classificados
predominantemente como quartzo arenitos e, secundariamente, como sublitarenitos,
subarcéseos e litoarenitos (BARISON, 2003; STRADIOTO, 2007). O Grupo Bauru
ocupa aproximadamente a metade oeste do territorio do estado de Sdo Paulo, com

area aproximada de 97.000 km?

O estudo das litofacies por meio de descri¢ao facioldgica e estudos geofisicos
de subsuperficie, tem mostrado grande variabilidade dos depdésitos sedimentares do
Grupo Bauru, gerando redefinicdes de formagbes ou a proposicdo de novas
unidades. A primeira subdivisdo formal foi feita por Soares et al. (1980), na qual o
Grupo Bauru foi descrito como composto pelas formagdes Caiua, Santo Anastacio,
Adamantina e Marilia, no estado de S&o Paulo, Fernandes (1992) subdividiu o
pacote sedimentar em Grupos Caiua (Formacdes Goio Eré, Rio Parana e Santo
Anastacio) e Bauru (Formacbdes Adamantina, Marilia e Uberaba e analcimitos
Taiuva). Posteriormente, Fernandes (1998) subdividiu o Grupo Bauru nas
Formacgdes Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Presidente
Prudente, Marilia e Uberaba. Com base em perfilagens geofisicas de pogos
devidamente correlacionados a perfis de superficie, Paula e Silva (2003) propds a
manutengdo da subdivisdo proposta por Soares et al. (1980), e incluiu 2 novas

unidades: Formacgao Pirapozinho e Formagao Birigui.

Neste trabalho foi adotada a subdiviséo litoestratigrafica proposta por Paula e
Silva (2003) para o Grupo Bauru, distinguido localmente pelas formagdes Marilia,
superior, e Adamantina, inferior, ponderando ainda que o pacote lamitico presente

na base desta ultima unidade corresponda a Formagao Aracatuba.
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3.2.1 Formagao Adamantina

Segundo Soares et al. (1980), a Formacdo Adamantina é composta por um
conjunto de facies cuja principal caracteristica € a presenca de bancos de arenitos
com espessuras que variam de 2 a 20 metros, granulagado fina a muito fina, com
variabilidade regional, e conjuntos litolégicos distintos mais ou menos localizados.
Esses arenitos exibem estratificagdo cruzada e se alternam com camadas de
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos com acamamento plano paralelo e frequentes

marcas onduladas e microestratificagdes cruzadas.

Brandt Neto (1977), Campos (1987) e Barison (2003) descreveram a
presenca dos minerais estaveis turmalina, estaurolita, granada e zircdo na
assembléia mineraldgica. Segundo Brandt Neto (1984), os argilominerais do Grupo
Bauru, na regido centro-norte do estado, variam qualitativamente e
quantitativamente na sequéncia vertical e no topo da Formagao Adamantina; com o
incremento dos niveis de arenitos mais carbonaticos (nodulares), desaparecem
totalmente as caulinitas, passando a ocorrer, em associagdo com o0 cimento
carbonatico, o argilomineral paligorsquita. Barison (2003) descreveu em amostras de
arenitos carbonaticos das formag¢des Adamantina e Marilia, argilominerais do tipo
paligorsquita, analcima, além de cimentacdo autigénica de silica, provavelmente

relacionados ao magmatismo alcalino.

Na formagdo Adamantina, os feldspatos se apresentam em quantidades
sempre inferiores a 12%, cuja porcentagem média estimada é de 1,8% (BARISON,
2003). Sao constituidos principalmente por ortoclasio, microclinio e plagioclasio, e
apresentam-se desde inalterados até totalmente alterados. E verificada a dissolugéo
com coatings de montmorilonita, incluindo porosidade moéldica com recobrimento por

argilominerais, dentre os quais montmorilonita e ilita.

Segundo Barison (2003), a matriz, constituida predominantemente por
argilominerais do tipo caulinita, ilita e montmorilonita, na regido sul do rio Tieté,
corresponde a aproximadamente 20% da rocha. Em estudos de Stradioto (2007), na

regido sudoeste do estado de Sao Paulo, a matriz corresponde a menos de 10%.
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A presengca de caulinita autigénica tem ampla distribuicdo, com
preenchimento de poros secundarios e recobrimento de grdos. E comum a

associagdo com a cimentacao ferruginosa (Campos, 1987).

A unidade apresenta padrdo granulométrico em fining upward e eventuais
terminacbes em sedimentos peliticos, compondo unidades ciclicas menores, e
padrdo granulométrico geral em coarsening upward, sugestivos de sedimentacéo
fluvial em canais meandrantes (PAULA E SILVA; CHANG; CAETANO-CHANG,
2005).

3.2.2 Formagao Marilia

A Formacao Marilia € composta pelos membros Serra da Galga, Ponte Alta e
Echapora. Esta sobreposta a Formacdo Adamantina por contato interdigitado e
abrupto, e é composta por arenitos grossos a conglomeraticos, com teor de matriz
variavel e raras camadas de lamitos vermelhos e calcarios (SOARES et al. 1980).
Em subsuperficie, tem composicao predominantemente arenosa com intercalagoes
de material pelitico (PAULA E SILVA 2003). Foi depositada em ambiente de leque
aluvial, segundo Soares et al. (1980), Fernandes (1992, 1998) e Paula e Silva
(2003).

Na area de estudo aflora o Membro Echapora. Os membros Serra da Galga e
Ponte Alta ocorrem apenas no Triangulo Mineiro (MG), no noroeste da Bacia do

Parana.

Membro Echapora

Com espessuras de até 180 m (ALMEIDA et al. 1980), o Membro Echapora é
constituido por arenitos finos a médios e imaturos, que podem apresentar fragdes
grossas e granulos em quantidades subordinadas, sobretudo nas zonas marginais
de sua area de ocorréncia. Os argilominerais mais comuns sdo ilita e esmecticta
(FERNANDES, 1992). Na area de estudo apresentam contatos graduais e

interdigitados com a Formagao Adamantina.
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A associagao de litofacies indica que a deposi¢céo ocorreu em partes distais
de leques aluviais, por fluxos em lencol, com intervalos de deposi¢cdo em que se
formaram pavimentos detriticos e calcretes pedogenéticos. A imaturidade textural e
mineralégica destes depdsitos sugerem o predominio de transporte por fluxos
densos, assim como relativa proximidade da borda original da bacia (FERNANDES,
1998, GARCIA; ROSA; GOLDENBERG, 2005).

Em estudos petrograficos realizados por Fernandes (1992) e Barison (2003),
foram observados processos de dissolucao de feldspatos potassicos com geracéo
de argilominerais do tipo montmorilonita, que gradam para ilita; também foi

identificada a presencga de paligorsquita.
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3.3 Hidroquimica

Como parte do ciclo hidrolégico, a agua subterrdnea tem sua origem
relacionada a infiltracdo de aguas meteodricas e fluviais nas zonas de recarga. A
principal zona de recarga do Sistema Aquifero Guarani no estado de Sao Paulo esta
localizada em sua por¢ao centro-leste (Figura 3.2), e a do Sistema Aquifero Bauru,
em toda a area aflorante das unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru (Figura
3.3).

As principais reagbes quimicas nos sistemas aquiferos do municipio referem-
se a interacdo entre a rocha percolada e a agua meteorica atual (BARISON, 2003),
para o Sistema Bauru, e a 4gua metedrica de até 13.000 anos ATP (PORTUGAL,

2007), para o Sistema Aquifero Guarani, no estado de Sao Paulo.

Os resultados obtidos por Barison (2003), em amostra de agua de chuvas
coletada proximo a cidade de Bauru em 2002, em época de elevada precipitagéo
pluviométrica (janeiro), € apresentado na tabela 3.2. Esses dados mostram que a

agua da chuva local ¢ cloretada, com pH acido e baixa condutividade elétrica.

Tabela 3.2 - Cations e anions em amostra de agua de chuva.

Amostra ca®¥ | K* | Mg® | Na® | pH | CE |HCO; | CI FF | NOy | SOZ
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L pS/cm | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Chuva-01*
0,12 | 0,11 | 0,02 | 0,19 | 5,83 | 3,8 1,03 | 0,95 | 0,007 | 0,16 | <0,1

*.. amostra de agua de chuva coletada em ponto de amostragem proximo a cidade de Bauru,
em janeiro de 2002 (BARISON, 2003).
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3.3.1 Sistema Aquifero Guarani

As aguas do SAG foram classificadas por Silva (1983) como bicarbonatadas
calcicas a bicarbonatadas sddicas. A partir de dados do DAEE, a autora concluiu
que a evolugcdo quimica destas aguas, desde regides aflorantes até as areas de
maior confinamento, esta relacionada a fenbmenos de trocas de base, tempo de
residéncia prolongado e aumento da temperatura, tendo identificado 3 (trés) facies
hidroquimicas diferenciadas em relacdo a distdncia da zona de recarga e a

profundidade do aquifero:

e predominio de aguas bicarbonatadas magnesianas e calco-

magnesianas;
e aguas bicarbonatadas calcicas a calcio-magnesianas e;
e aguas bicarbonatadas sodicas.

Meng e Maynard (2001), a partir de andlise estatistica das concentragbes
quimicas apresentadas por Silva (1983), subdividiram o SAG em 3 grupos de aguas
subterraneas, relacionadas a proximidade da area de afloramento ou a profundidade
do aquifero. Para os autores, os componentes quimicos dominantes em cada grupo

s&o:
e SiO; para as aguas do Grupo A (area de afloramento);
e Ca® e HCOj3 para as aguas do Grupo B (area intermediaria);
e Na*, COs* e SO4* para as aguas do Grupo C (area confinada).

A localizagdo das amostras, identificadas em relagdo aos grupos A, B e C, é

apresentada na figura 3.8.

A concentragéo de bicarbonato e os indices de saturacéo da calcita, dolomita
e calcedbnia indicam area de lixiviacao/alteracdo de feldspatos na area de
afloramento, enquanto que na area confinada, indicam a precipitacao de carbonato.
Estes dados sdo confirmados em estudos petrograficos realizados em amostras de
rocha das formagdes Pirambdia e Botucatu, por Caetano-Chang (1997) e Gesicki
(2007).
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Figura 3.8 — Grupos A, B e C definidos por Meng e Maynard (2001), em
estudo estatistico
As concentragdes de CI, SO4, pH e Na aumentam com o aumento da
profundidade e o grau de confinamento do aquifero (SRACEK; HIRATA, 2002).
Essas variacdes, segundo Sracek e Hirata (2002), estdo associadas a reagdes de
troca catidnica do Ca?* pelo Na*, reagdes de hidrolise e dissolugao de evaporitos da
porcdo basal da Formagdo Pirambodia, conforme identificadas em modelagem

hidrogeoquimica.

Gastmans (2007), em estudos na porgdo meridional do SAG no estado de
Mato Grosso do Sul identificou com base no quadro hidrodindmico da area, 03
zonas hidroquimicas das aguas do SAG implantadas por mecanismos e processos

geoquimicos distintos:

e na zona de recarga e de baixo grau de confinamento, as aguas
subterraneas sao principalmente bicarbonatadas calcicas ou calcio-

magnesianas, saturadas em silica;

e na zona de confinamento moderado, ha enriquecimento em sédio,
empobrecimento em calcio, e as dguas comegam a ficar em equilibrio
termodinamico com as montmorilonitas soédicas e apresentam

saturagao em calcita;
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e na zona de maior confinamento, ocorre o enriquecimento em sddio,
cloreto e sulfato, este ultimo subordinado, com aguas insaturadas em
calcedbnia, cuja composicao deve-se a misturas de aguas salinas

provenientes de formagdes posicionadas abaixo do SAG.

Meng e Maynard (2001) e Gastmans (2007) identificaram maiores
concentracdes dos fons Ca —Mg— Na e de HCO3s — S04 — CI, no sentido das

areas de recarga para as areas mais profundas no SAG.

A CETESB realiza a coleta de agua subterrdanea em uma rede de
monitoramento selecionada no estado de Sao Paulo para avaliagédo da qualidade da
agua subterranea de diversos aquiferos. Segundo o relatério de qualidade das
aguas subterraneas do estado de S&o Paulo (CETESB, 2007) a URGHI 13 (Tiéte e
Jacaré), apresentou para a agua subterranea de po¢o amostrado no municipio de
Bauru, concentragdo de N-nitrato de 11,7mg/L (mar¢go de 2004), associada a agéo
antropica. Esta concentracdo, contudo, ndo foi obtida nas campanhas posteriores
realizadas em 2005 e 2006.

3.3.2 Sistema Aquifero Bauru

Para as aguas do Sistema Aquifero Bauru, Rocha et al. (1982) propuseram
uma subdivisdo em duas unidades hidrogeologicas distintas, uma caracterizada
como fortemente bicarbonatada calcica a calcio-magnesiana, correspondente as
formagcdes Adamantina e Marilia, e outra fracamente bicarbonatada calcio-
magnesiana, correspondente as formagdes Santo Anastacio e Caiua. Foram
verificados também, por estes autores, teores salinos elevados fortemente calcicos,
associados aos dominios geomorfoldgicos dos planaltos e espigbes que sao, via de
regra, areas de ocorréncia dos arenitos da parte superior da Formagao Adamantina
e da Formacao Marilia. A evolugao hidrogeoquimica Ca — Mg — Na, de montante
para jusante, é observada nos principais rios interiores que cortam rochas do Grupo

Bauru.

Campos (1987), Coelho (1996) e Barison (2003) confirmaram os dois tipos
hidroquimicos relacionados as unidades estratigraficas, com teores salinos baixos,
marcados fortemente pela presenca dos fons HCOs, Ca* e Mg®". Estes ions

apresentam forte correlacdo com os valores de pH e condutividade elétrica e com a
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evolugdo hidrogeoquimica regional no sentido nordeste para sudeste,
acompanhando a resultante dos fluxos da agua subterrdnea para a confluéncia dos

rios Parana e Paranapanema.

DAEE (1976), em estudos sobre a agua subterranea das regides de Bauru,
Sao José do Rio Preto e Aracatuba (na porcédo noroeste do estado), identificou 2
grupos principais, segundo os diagramas de Schoeller-Berkaloff :

v Ca®" > Mg®* > Na* e HCO3 >> CI" — porcdo superior
(bicarbonatadas célcicas secundariamente magnesianas e/ou sodicas);

v Na*> Ca" > Mg®" e HCO3 >> CI' — aquiferos mais profundos com enriquecimento
em sbdio
(bicarbonatadas sédicas secundariamente calcicas).
Campos (1987) identificou, nas formac¢des do Grupo Bauru, o cimento calcita
como principal fonte para HCO3 e Ca**, a montmorilonita e a paligorsquita, como
fontes secundarias de Ca?* e Mg?"; e rochas basalticas, como fonte de Na** e,

quando ricas em piroxénio, fonte de Mgz".

No estudo de Barison (2003), as razbes das concentracbes idnicas obtidas

para o aquifero foram:
v" Formacdo Adamantina: HCOs- > SO, > F e Na* > Ca* > Mg* > K*;
v' Formac&o Marilia: HCOs > F > SO4* e Ca®* > Mg? > Na* > K",

Em analises de amostras de agua provenientes de diversos poc¢os tubulares
instalados no SAB, no municipio de Bauru, tem sido verificada, para aqueles
instalados no Sistema Aquifero Bauru, a influéncia antrépica, notadamente pelas
concentragbes de nitrato acima dos valores estipulados na Portaria 518/04 do
Ministério da Saude (GIAFFERIS; OLIVEIRA, 2006, 2007).

Rocha et al. (1982) verificaram evolugédo hidrogeoquimica do SAB, no sentido

+

dos principais rios interiores, de rCa**— rMg*? — rNa".
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Foram analisadas 51 amostras de agua subterrénea de pocgos tubulares do
municipio de Bauru, para caracterizacdo e modelagem conceitual da
hidrogeoquimica dos sistemas aquiferos Bauru e Guarani. Destes pocgos, tendo por
base os perfis descritivos e construtivos, 29 captam agua do Sistema Aquifero
Guarani, 20 do Sistema Aquifero Bauru e 02 do Aquifero Serra Geral. Dentre os
pocos que captam agua do SAB, 01 pogo esta localizado no distrito de Tibirica, que
tem aproximadamente 700 habitantes (IBGE, 2007).

Pelos perfis construtivos analisados, ndo ha mistura entre os dois sistemas
aquiferos dentro de um poco, através da secéo filtrante. Os pogos que captam agua
do SAB possuem espessuras das formagdes do Grupo Bauru entre 38 e 193 metros;
aqueles que foram instalados no SAG possuem espessuras das formagdes Botucatu
e/ou Pirambdia entre 18 e 312 metros, e os pogos que captam agua do aquifero

Serra Geral possuem espessura da Formacao Serra Geral de 172 a 187 metros.

A partir de dados disponibilizados, observa-se que a profundidade dos pogos
tubulares para um mesmo aquifero n&o é representativa de um mesmo nivel, ja que
0s poc¢os estdo a diferentes profundidades e apresentam diferentes espessuras das
formagdes correspondentes. Nao é objeto deste estudo a avaliagdo de possivel
estratificacdo hidroquimica nos aquiferos, ainda que a partir dos resultados obtidos
possam ser feitas algumas consideragbes. Outro fator limitante ao estudo é a falta
de dados do nivel de agua estatico dos pogos tubulares, ja que se apresentavam em
bombeamento. Os dados referentes ao nivel estatico, obtidos para o presente
estudo, sdo da época da instalacdo dos pocos e nem todos os documentos de
outorga apresentam esta informacgéo. Alguns valores de carga hidraulica, obtidos a
partir de dados da cota topografica e do NE (nivel estatico da agua) de pocos
tubulares de Bauru, em pesquisa realizada no acervo do DAEE de Araraquara e
DAE e Bauru, sao apresentados na figura 4.1. A partir destes valores, observa-se
que as cargas hidraulicas dos pocos tubulares instalados no SAG (profundidade do
nivel da agua entre 60 e 120m) apresentam-se menores que os instalados no SAB
(profundidade do nivel da agua entre 11 e 40m), ainda que estes dados ndo sejam
atualizados (1976 a 1999).
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Figura 4.1 — Carga hidraulica mensurada a época da instalagdo dos pocos a
partir de pesquisa no DAEE-Araraquara em 2008, para alguns pocos instalados no
municipio de Bauru, no SAG e no SAB

A relacdo dos pocos, incluindo os dados de profundidade e geologia, esta

inserida no Anexo |.

As amostras coletadas do SAG foram identificadas com a numeracgéao de 1001
a 1009, 1011, 1012, 1014 a 1026, 2017; 2018, 2024. As amostras do SAB
apresentam-se identificadas com a numeracgédo 1010, 2001 a 2016, 2019 a 2023. A
amostra 1010 foi retirada de pogo no distrito de Tibirica. Duas amostras foram
coletadas do Aquifero Serra Geral (1013 e 2025). A identificacdo dada as amostras

nao tem correlagdo com o proprietario do pogo, sendo estes mantidos sob sigilo.

A figura 4.2 apresenta a localizagdo em planta dos pogos tubulares utilizados
nesta pesquisa; nesta figura, os pogos que com secao filtrante no SAG e no SAB

estdo apresentados em mapas distintos.
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Figura 4.2 — Localizagao dos pogos tubulares amostrados. Mapa A: Localizag&do dos
pocos tubulares com secéo filtrante no SAB. Mapa B: Localizacdo dos pogos
tubulares com secao filtrante no SAG e Aquiifero Serra Geral.
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4.1 Analise estatistica

A utilizacdo de métodos estatisticos teve como objetivo a identificacdo de

grupos com diferentes caracteristicas hidroquimicas.

A estatistica multivariada foi utilizada para determinar a possivel existéncia de
amostras que pudessem ser agrupadas estatisticamente, com base em
aspectos/variaveis geoldgicos. Esta técnica é utilizada para verificacédo de possivel
similaridade entre individuos (modo Q) ou entre varidveis (modo R), definindo-os em
grupos. Quando as similaridades sdo avaliadas entre individuos (modo Q), sao
consideradas simultaneamente todas as variaveis medidas em cada individuo,
(LANDIM, 2006). Desta forma, é feita uma avaliacdo da correlagédo entre os
diferentes parametros analisados para verificar indicios de misturas de aguas,
dissolugcéo de minerais; troca catidnica; efeito de ion comum, entre outros. Diversos
estudos ja utilizaram este método para classificagdo de amostras de agua, tais como
Guler e Thyne (2004), Meng e Maynard (2001), Vidal e Chang (2002).

Na presente pesquisa, foram utilizados dois métodos de estatistica
multivariada: a analise de agrupamentos e a analise de componentes principais, com

o auxilio do aplicativo XLSTAT, verséo 7.5.2.

Com a analise de agrupamentos (cluster analysis) foi gerado um grafico
(dendrograma) para auxiliar na identificagdo de grupos de amostras ou variaveis no
conjunto amostral. Na analise de componentes principais, a variabilidade
encontrada entre os diferentes grupos foi identificada pela relacao existente entre as
componentes (vetores) e as diferentes variaveis, com a transformacéo linear de ‘m’
variaveis em ‘n’ novas variaveis (DAVIS, 1986). Assim, o agrupamento das
diferentes amostras utiliza-se de variaveis com diferentes graus de
representatividade (diferentes pesos das varidveis em uma matriz de dados

multidimensionais), para discriminacéo entre os diferentes grupos existentes.

A tabela 4.1 apresenta parametros de estatistica descritiva (média, desvio
padrdo, maximo e minimo) para alguns ions maiores, pH, Eh e condutividade
elétrica. Observa-se que os valores para bicarbonato (HCO3'), sddio (Na*) e pH sé&o
maiores para o SAG, enquanto que o SAB apresenta maiores concentracdes para

calcio (Ca®") e potassio (K*).
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Tabela 4.1 - ParAmetros de estatistica descritiva das amostras analisadas.

40

g % Sistema Aquifero Guarani % Sistema Aquifero Bauru
S E £
a— «0 g «0 .
S S minimo | média | maximo Lzl S minimo | média | maximo Dz
o Padrao o Padrao
- pH 5,92 9,18 9,82 0,11 pH 5,29 6,13 7,77 0,09
mV Eh 154,50 | 217,40 | 396,00 0,26 Eh 81,00 | 226,40 | 310,70 0,21
CE CE
uS/cm (250C) 74,51 137,31 | 278,59 0,28 (25°C) 26,02 | 116,99 | 341,91 0,72
mg/L | HCO5; | 30,50 | 76,65 90,40 0,15 HCO; | 4,76 27,10 100,00 0,84
mg/L | Ca®* | 0,12 259 | 29,40 | 1,47 ca® | 0,57 7,66 25,00 0,76
mg/lL | Mg® | 0,01 0,18 7,33 3,07 Mg®* | 0,40 1,99 6,21 0,64
mglL | K 0,09 0,32 2,35 1,05 K* 1,01 2,44 5,55 0,41
mg/L Na* 14,60 30,25 60,00 0,27 Na* 0,26 1,77 24,40 1,29
mg/L | Si* | 689 | 814 9,37 0,08 si* | 7,02 | 982 17,10 0,23

A tabela 4.2 apresenta a correlacéo, pelo indice de Pearson, entre os ions

majoritarios nas amostras de agua coletadas do Sistema Aquifero Guarani. E

observada correlagdo acima de 0,8 entre o nitrato e cloreto e entre o calcio e o

magnésio. No trabalho de Meng e Maynard (2001), foi observada correlagao entre o

sulfato, o sédio e o carbonato.

Tabela 4.2 - Correlagdo de Pearson entre as variaveis das amostras do SAG.

HCO; CO; SO, CI F Ba® cCa®¥ K Mg®¥ Na* sr 2zZn NO;y si*
HCO;" 1,000 -0,095 -0,685 -0,675 0,217 0,062 -0,502 -0,539 -0,618 0,173 0,175 0,017 -0,605 0,174
CO; -0,095 1,000 0,054 -0,206 -0,101 0,105 -0,402 -0,269 -0,290 0,694 -0,547 0,233 -0,231 0,578
SO, -0,685 0,054 1,000 0,862 -0,196 0,074 0,694 0,812 0,836 -0,118 -0,236 -0,002 0,770 0,250
cr  -0675 -0,206 0,862 1,000 -0215 0,145 0,920 0,866 0,981 -0,302 0,080 0,180 0,983 0,114
F 0,217 -0,101 -0,196 -0,215 1,000 -0,230 -0,260 -0,153 -0,230 -0,005 -0,215 -0,169 -0,245 0,033
Ba®* 0,062 0,105 0,074 0,145 -0,230 1,000 0,156 0,061 0,148 0,350 0,128 0,586 0,192 0,139
Cca® -0,502 -0,402 0,694 0,920 -0,260 0,156 1,000 0,783 0,966 -0,450 0,394 0,188 0,938 0,049
K"  -0,539 -0,269 0,812 0,866 -0,153 0,061 0,783 1,000 0,849 -0,302 -0,027 0,059 0,827 0,085
Mg®>* -0,618 -0,290 0,836 0,981 -0,230 0,148 0,966 0,849 1,000 -0,372 07214 0,163 0,968 0,117
Na* 0,173 0,694 -0,118 -0,302 -0,005 0,350 -0,450 -0,302 -0,372 1,000 -0,372 0,209 -0,308 0,411
Sr 0,175 -0,547 -0,236 0,080 -0,215 0,128 0,394 -0,027 0,214 -0,372 1,000 0,089 0,172 -0,207
Zn 0,017 0,233 -0,002 0,180 -0,169 0,586 0,188 0,059 0,163 0,209 0,089 1,000 00274 0,415
NO; -0,605 -0,231 0,770 0,983 -0,245 0,192 0,938 0,827 0,968 -0,308 0,172 0,274 1,000 0,120
si* 0174 0,578 0250 0,114 0,033 0,139 0,049 0,085 0,117 0,411 -0,207 0,415 0,120 1,000

A tabela 4.3 apresenta os indices de correlagdo entre ions das amostras de

agua subterranea coletadas do Sistema Aquifero Bauru. E possivel verificar forte

correlacdo entre nitrato, cloreto, magnésio, sédio e do célcio com magnésio e

bicarbonato. Ogawa e Campos (1982) identificaram, para as aguas do SAB,

correlacdo entre HCO3', Ca®*, e Mg?*, no estado de Sao Paulo.



Silva, S. R. da (2009) Caracterizagdo Hidrogeogquimica dos Sistemas Aquiferos Bauru e Guarani no Municipio de Bauru. 41
Tabela 4.3 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis das amostras do SAB.

HCO3 so, cCI F Ba®* ca* K  Mg* Na' Sr Zn ___NOy _si*
HCO3 1,000 0,109 0,056 0,402 -0,171 0,848 -0,437 0,572 0,205 0,579 -0,235 -0,132 0,728
so, 0,109 1,000 0,476 -0,107 -0,255 0,253 -0,411 0,270 0,298 0,717 -0,076 0,007 0,029
cr 0,056 0,476 1,000 -0,272 0,022 0,547 -0,052 0,765 0,921 0,564 -0,140 0,843 0,024
F 0,402 -0,107 -0,272 1,000 -0,252 0,226 -0,097 0,059 -0,260 -0,142 -0,144 -0,300 0,288
Ba®* -0,171 -0,255 0,022 -0,252 1,000 -0,077 -0,020 0,051 0,033 -0,022 0,671 0,226 0,053
ca® 0,848 0,253 0,547 0,226 -0,077 1,000 -0,356 0,893 0,618 0,698 -0,250 0,378 0,641
K -0,437 -0,411 -0,052 -0,097 -0,020 -0,356 1,000 -0,191 -0,004 -0,470 -0,096 0,268 -0,348
mg®* 0,572 0,270 0,765 0,059 0,051 0,893 -0,191 1,000 0,754 0,658 -0,176 0,669 0,559
Na* 0,205 0,298 0,921 -0,260 0,033 0,618 -0,004 0,754 1,000 0,590 -0,209 0,826 0,005
Sr 0,579 0,717 0,564 -0,142 -0,022 0,698 -0,470 0,658 0,590 1,000 -0,083 0,198 0,440
Zn -0,235 -0,076 -0,140 -0,144 0,671 -0,250 -0,096 -0,176 -0,209 -0,083 1,000 -0,075 0,062
NO; -0,132 0,007 0,843 -0,300 0,226 0,378 0,268 0,669 0,826 0,198 -0,075 1,000 -0,082
Si** 0,728 0,029 0,024 0,288 0,053 0,641 -0,348 0,559 0,005 0,440 0,062 -0,082 1,000

Para avaliacdo de possivel correlagido/similaridade

sistemas aquiferos, ou similaridades entre amostras de

entre as aguas dos dois

um mesmo sistema, foi

realizada a analise multivariada com os métodos de agrupamento (cluster analysis)

e de componentes principais.

A figura 4.3 apresenta o dendrograma obtido na analise de agrupamento

(cluster analysis) com uso do método Ward e medida de distancia euclidiana,

realizada com o auxilio do programa XLSTAT. Nesta analise estatistica foram

considerados os resultados analiticos em mg/L, e os dados nao foram normalizados,

ja que o grau de variabilidade entre os parametros analisados é fungcédo da propria

caracteristica da agua e dos processos que resultaram na composi¢ao final.
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A partir do dendrograma (Figura 4.3), foram identificados preliminarmente 3

grupos distintos, denominados a, b, c.

Para obtencdo de componentes correlacionaveis aos parametros avaliados

visando melhor entendimento da sua variabilidade, foi realizada a analise de

componentes principais (PCA), a partir das variaveis e co-variancias.

Os resultados apresentaram 14 componentes (autovetores) que explicam a

variabilidade entre as amostras. Destes componentes, quatro (F1, F2, F3 e F4)

explicam 98,57% da variabilidade das concentragcbdes dos ions na agua subterranea

(Tabela 4.4).
Tabela 4.4 - Autovalores.

F1 F2 F3 F4
Autovalor 1081,705 368,341 169,099 19,775
Variancia
(%) 65,054 22,152 10,170 1,189
Cumulativo
(%) 65,054 87,207 97,376 98,566

Cada vetor

Andlise de componentes principais.

esta

relacionado,

em

diferentes

proporgoes,

aos

parametros/variaveis considerados, conforme pode ser visualizado nas tabelas 4.5 e

4.6, que apresentam os vetores F1 a F4.

Tabela 4.5 - Autovetores para os ions analisados.

F1 F2 F3 F4
HCOs 0,844 0335 -0371 -0,045
COs 0,089 -0,014 0329 0,753
SO, -0,007 0,055 0023 0,268
cr -0,086 0,249 0,002 0,189
F 0,001 0,000 0000 -0,005
Ba®" 0,021 0012 0011  -0,006
Ca” -0,060 0,268 0,303 0,467
K" -0,033 0,000 -0019 0,010
Mg?* -0,028 0,063  -0,052 0,107
Na® 0,358 0,195 0,806  -0,120
s 0,003 0,005 -0,006 -0,012
zn* -0,003 0,002 0,008 0,024
NOs 0371 0,841 0066  -0,176
si** -0,007 0,015 -0,071 0,220

Analise de componentes principais.

O maior peso para a constituicao do autovetor 1 (F1), que corresponde a 65%
(Tabela 4.4) da variabilidade, é o HCO3™ (Tabela 4.6); e para o autovetor 2 (F2)

correspondente a 22% da variabilidade, € o parametro NO3". Em relagcéo aos indices
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de Pearson, F1 estaria relacionado principalmente as amostras do SAG e o F2 as

amostras do SAB.

Os pesos de cada varidvel na constituicdo das componentes sao

apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Contribuicdo das variaveis

F1 F2 F3 F4
HCO5 71,269 11,255 13,800 0,204
COy 0,790 0,019 10,825 56,641
SO, 0,005 0,299 0,051 7,198
cr 0,731 6,209 0,000 3,571
F 0,000 0,000 0,000 0,002
Ba®* 0,044 0,015 0,012 0,003
ca® 0,362 7,207 9,170 21,780
K* 0,109 0,000 0,036 0,010
Mg®* 0,080 0,402 0,267 1,147
Na* 12,848 3,811 64,891 1,446
st 0,001 0,002 0,003 0,014
zn? 0,001 0,000 0,006 0,056
NO5 13,755 70,757 0,438 3,095
Si** 0,004 0,023 0,498 4,831

Andlise de componentes principais.

Pela figura 4.4, que apresenta a correlagao entre os autovetores F1 e F2 para
as amostras coletadas, verifica-se que os resultados obtidos com a analise de
componentes principais sao semelhantes aqueles obtidos pela analise de
agrupamentos, sendo identificados 3 grupos. Estes grupos apresentam amostras
exclusivamente do SAB (B), exclusivamente do SAG (C) e um misto dos dois
sistemas (A). Observa-se ainda que o vetor predominante para o agrupamento A € o

F2, cuja variavel com maior peso é o nitrato.
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Analise de componentes principais
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Figura 4.4 - Grafico com a relagdo entre as amostras e as componentes F1 e F2

Para avaliacdo do grau de significancia da variabilidade entre os grupos de
amostras definidos preliminarmente pela analise de agrupamentos (Dendrograma —
figura 4.3) e pela andlise de componentes principais, foi realizada uma analise
discriminante. Desta forma, obteve-se uma avaliagcdo da classificacédo dos grupos e

a descricao da contribuicdo de cada variavel para os diferentes grupos formados.

Por esta analise, realizada com o auxilio do aplicativo XLSTAT, a diferenca
entre os 3 diferentes grupos (A, B, C), definidos preliminarmente no dendrograma,
foi considerada significante (Figura 4.5). A tabela 4.7 apresenta a quantidade de
amostras por grupo e as concentracbes médias para os ions considerados na

analise.
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Tabela 4.7 - Descricdo dos grupos.
@® CS) ™ < o
C O o} O — © ® > o . c o —
S T O %) O w o O X = z n N Z 7}
Q| 3 o o o ® o 8 o o o o o o S 8
g' g °© © O °© © © e e e © © © ° ©
= et ‘O ‘O ‘O ) ) ) ‘O ‘O ‘O ‘O ‘O ‘O ) )
O | w = = = = p= p= = = = p= p= = = =
A 6| 48,85| 0,00 3,38| 16,91| 0,00| 3,50| 21,40| 2,19| 5,13| 17,28| 0,43| 1,05| 60,30 | 9,98
B |[14]22,60]| 0,00] 0,82 240|0,01]| 2,72 5,92| 2,75| 1,61 2,18| 0,12| 0,91| 10,19] 9,48
C [ 31]79,79|6,36/ 093] 054]| 0,09| 144| 4,04]| 0,40| 0,46| 31,05| 0,33]| 0,62| 0,96 8,63

A tabela 4.8 apresenta os autovalores obtidos com a analise discriminante
que, juntos, explicam a variabilidade de 100% das amostras.

Tabela 4.8 - Autovalores e variancia.

F1 F2
Autovalor 10,958 9,466
Variancia
(%) 53,653 46,347
Cumulativo
(%) 53,653 100,000

Andlise Discriminante.

O peso de cada variavel na constituicdo dos autovetores € mostrado na tabela

4.9. Assim como na Analise de Componentes Principais, os ions HCO3 e Na*

apresentam os maiores pesos para a constituicdo do F1, correspondente a 53,7% da

variabilidade das amostras. Ja os parametros CI, Mg2+ e NOj; apresentam os

maiores pesos para a componente F2, correpondente a 46,3% da variabilidade das

amostras.

Tabela 4.9 - Peso das variaveis na constituicdo dos autovetores:

Variaveis F1 F2

HCO5 -0,680 0,610
COy -0,259 0,435
SO, -0,185  -0,260
cr -0,354  -0,840
F -0,243 0,441
Ba®* 0,097  -0,387
ca* 0,311 -0,721
K* 0,550 -0,672
Mg** -0,182  -0,850
Na* -0,631 0,515
Sr** -0,434 0,024
Zn* 0,067 -0,215
NO; -0,322  -0,909
Si** 0,070  -0,272

Analise Discriminante.




Silva, S. R. da (2009) Caracterizagdo Hidrogeoquimica dos Sistemas Aquiferos Bauru e Guarani no Municipio de Bauru. 47

F1 vs F2 (100,00 %)

10 T
8 4
6 4
4 o
< 2 ‘%
n CJ )
8‘ 0 e e (¢] A
g r T T T ooo oB
& 2 1 oo & ec
o
4 R ] ®
6 o |
°
°
-8 ° 1
)

-10 -
-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
F1 (53,65 %)

Figura 4.5 — Distribuicdo dos grupos em relacado as componentes.

Os grupos visualizados no grafico da figura 4.5, apresentam distingdo entre
os dois sistemas aquiferos, denotada pelos pesos dos ions bicarbonato e sodio, que
agruparam os conjuntos B (SAB) e C (SAG), e pelos pesos das variaveis cloreto,
nitrato e magnésio, que agruparam 5 amostras de ambos os sistemas aquiferos

(Grupo A). A distribuicdo dos grupos em planta é apresentada na figura 4.6.
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4.2 Principais caracteristicas fisicas e quimicas das aguas
subterrdneas

As andlises quimicas contemplaram a quantificacdo dos ions maiores
presentes em solugdo na agua subterrdnea. Os resultados analiticos estédo
apresentados no Anexo Il. Considerando que as solug¢des séo eletricamente neutras,
uma forma de avaliar a representatividade dos resultados obtidos é a verificagao do
balango de cargas negativas e positivas. Para o balan¢o de carga foram utilizados

os resultados analiticos convertidos em meq/L, conforme Custédio e Llamas (1996).

A figura 4.7 apresenta um histograma com os resultados obtidos. As amostras
apresentaram balango de carga com até 15%, excecéo para as amostras 2023, com
19,05%, e 2024, com 38,92%. Estas amostras apresentaram menor concentragcéo
de ions e condutividade elétrica (a amostra 2023 apresentou CE de 39,3 uS/cm),
que aumenta o erro analitico, devido a restrigdes relativas aos limites de detecc¢ao
dos equipamentos; pode ainda indicar possivel precipitacdo de substancias antes da
analise ou a ndo inclusdo de alguma substancias presentes dentre os parametros

quantificados. O balango de carga para cada amostra é apresentado no Anexo lll.

De acordo com Custoédio e Llamas (1996), o erro permitido para amostras
com condutividade de 200 uS/cm é de 10%, chegando a 30% para condutividades
elétricas de 50uS/cm. A figura 4.8 apresenta um histograma com a distribuicdo dos
valores de condutividade elétrica obtidos para as amostras; observa-se que as

amostras apresentam, predominantemente, CE menor que 220 uS/cm.
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Figura 4.7 - Histograma e distribuigdo cumulativa do balango de carga das amostras
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Figura 4.8 - Histograma com a distribuigdo dos valores de condutividade elétrica das
amostras

Considerando que a condutividade elétrica, cujos resultados sao

apresentados no Anexo IV, esta relacionada a quantidade de ions em solugéo e,

desta forma, pode ser um indicativo da concentracdo iGnica e vice-versa, foi

elaborado um grafico (Figura 4.9) relacionando a condutividade elétrica com a

concentragcéo de anions, por este grafico observa-se correlagao superior a 0,85 nos

dois sistemas aquiferos.
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Figura 4.9 - Condutividade elétrica (medida em campo) versus concentragéo de
anions (meq/L)
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Assim, pode-se considerar que os resultados obtidos sdo aceitaveis, podendo

ser utilizados para os estudos hidroquimicos propostos nesta pesquisa.

4.2.1 Classificagdo das aguas subterraneas

Para a classificacdo das aguas subterraneas, foram utilizados os diagramas
de Piper-Hill-Langelier e Stiff, elaborados com uso dos programas Rockworks 99° e
Geostiff®.

O diagrama de Piper-Hill-Langelier representa as caracteristicas das
amostras, considerando as concentragdes (% de megq/L) dos anions (HCO3 + CO5?,
S0,%, CI) e dos cations (K + Na*, Mg®*, Ca®*") maiores. A disposicdo destes
resultados no romboedro, que contempla os ions dispostos nos triangulos para um
conjunto de amostras, possibilita uma representacdo de efeitos simples de
fendmenos atuantes sobre a agua (CUSTODIO; LLAMAS, 1996), possibilitando a
classificagao, identificacdo de misturas de aguas, possiveis reagdes quimicas e a

comparacao entre diferentes tipos de agua.

O diagrama de Stiff (1951) representa as caracteristicas individuais de cada
amostra de agua subterranea, a partir dos ions maiores (HCO3, SO,%, CI', K*, Na*,
Mgz+, Ca2+), podendo ser incluidos outros ions que representem significativa
importancia. Em mapa, estes diagramas podem indicar a tendéncia hidroquimica

espacial da agua.

Sistema Aquifero Guarani

De acordo com os diagramas de Piper (Figura 4.10) e Stiff (Figura 4.11), as
amostras do SAG sio predominantemente bicarbonatadas sédicas. As amostras do
SAG e do Aquifero Serra Geral (Figura 4.10) apresentam como ions predominantes
o HCOs e o Na’. Os diagramas de Stiff (Figura 4.11) apresentam para o SAG a
homogeneidade na composigcdo quimica das aguas, excegdo para aquelas
referentes as amostras do 2002 (sul) 2012 (centro), que apresentam cloreto; e as
amostras 1004 e 1009 (oeste), 2012 (centro) e 2002 (sul) que apresentam maiores
concentragbes de calcio. A amostra 1023, do Aquifero Serra Geral, apresentou

concentrag&o de calcio e magnésio.
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A distribuigao dos resultados, tanto no diagrama de Piper quanto nos mapas de
diagramas de Stiff, ndo indica processos de evolugao quimica num contexto
espacial, dentro da area urbana do municipio de Bauru. As variagbes observadas
nas concentragdes de cloreto ocorrem pontualmente (amostras 2002 e 2012), sem a
caracterizagcdo de uma tendéncia. As concentracdes de calcio associadas as altas

concentragdes de cloreto sdo pontuais, enquanto que a tendéncia de incremento das

concentragcbes de calcio, em especial as que apresentaram as maiores

concentragbes (1004, 1012, 1009, 1023), estdo relacionadas aos pogos com maior

profundidade.
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Figura 4.10 - Diagrama de Piper para amostras do SAG
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Sistema Aquifero Bauru

As aguas do SAB séo predominantemente bicarbonatadas calcicas a calcio-
magnesianas. As amostras de agua subterrénea coletadas do SAB apresentam
menor concentracdo idnica (Figura 4.9) e maior variabilidade na composi¢cao das
aguas (Figuras 4.12 e 13), quando comparadas as amostras do SAG. A menor
concentracédo ibnica esta relacionada ao tempo de residéncia curto das aguas
subterraneas deste sistema aquifero, tal como verificado em estudos no SAB por
Barison (2003).

A distribuicdo dos resultados, tanto no diagrama de Piper (Figura 4.12) quanto
nos mapas de diagramas de Stiff (Figura 4.13), ndo indica processos de evolugéo
hidroquimica num contexto espacial, dentro da area urbana do municipio de Bauru.
A variabilidade observada com relagao a concentragdo de sédio € pontual (Figura
4.12).

A concentracdo dos ions CI, Ca* e HCOs é predominante nas amostras. A
excecdo ocorre para as amostras 2010 (sudoeste) e 2014 (nordeste) que
apresentam nas concentragdes de cations, predominio do ion sodio. A presenca de
cloreto ocorre principalmente na regiao central da area de estudo, onde também é

verificada a presenca de maior condutividade elétrica.
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Figura 4.12 - Diagrama de Piper para amostras do SAB
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4.2.2 Parametros fisico-quimicos
Os parametros fisico-quimicos, medidos em campo durante a amostragem,

foram: temperatura, Eh (potencial de oxi-reduc¢édo), condutividade elétrica e pH
(potencial hidrogeniénico). Os dados obtidos nas medigbes dos parametros fisico-

quimicos sao apresentados no anexo IV.

Sistema Aquifero Guarani

A agua do Sistema Aquifero Guarani € predominantemente basica, com
valores que variam de 5,92 a 9,82. A figura 4.14 apresenta os resultados de pH em
planta. As amostras 1011 (sudoeste), 2002 (sul) e 2012 (centro da area)
apresentaram as menores concentragbes de pH para as amostras do SAG. Com
excecdo da amostra 1011 (bicarbonatada sédica), localizada no sudoeste da area
urbana, as demais (2002 e 2012) sdo bicarbonatadas calcicas. Os valores de Eh
indicam ambiente oxidante, com variacédo entre 375 e 616 mV; os valores de

condutividade elétrica variam de 81 a 310uS/cm.

A predominancia de pH basico, e as condutividades elétricas das aguas do
SAG sao visualizadas nos graficos das figuras 4.15 e 4.16. Os boxes apresentam os
resultados de 50% das amostras, enquanto que os tragos, acima e abaixo destes,

indicam 25% dos maiores e dos menores valores, respectivamente.
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Figura 4.16 - Valores de condutividade elétrica para o SAG e SAB

A figura 4.17 apresenta os resultados de CE em planta. S&o observados
valores acima de 200 uS/cm, no SAG, apenas nas amostras de po¢os localizados no
centro (2012), sudoeste (2002) e extremo leste (1004) do estado. A amostra 2025,
do aquifero Serra Geral, coletada de poc¢o localizado a nordeste da area, também

apresentou valor de CE superior a 200 uS/cm.
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Sistema Aquifero Bauru

A agua subterranea do Sistema Aquifero Bauru é predominantemente acida,
com pH entre 5,29 e 7,77. Os valores de Eh indicam ambiente oxidante, com
variagéo entre 301 e 530mV; e os valores de condutividade elétrica estdo entre 27 e
393 uS/cm.

A distribuicdo de pH em area é apresentada na figura 4.14. A predominancia
de pH acido e as condutividades elétricas do SAB sao visualizadas nas figuras 4.15
e 4.16. Os boxes apresentam os resultados de 50% das amostras, enquanto que os
tracos acima e abaixo destes, indicam 25% dos maiores e dos menores valores,

respectivamente.

A maior variabilidade nos valores de CE (Figura 4.16) para o SAB, em relagao
ao SAG, pode ser observada a partir da distribuicao dos resultados de condutividade
elétrica em planta (Figura 4.17), e tem relagdo com a concentragcao dos diferentes
tipos idnicos, principalmente com cloreto e nitrato. Na porgao central da area de
estudo, sdo encontrados os maiores valores de CE (acima de 200 pS), enquanto

que nas porcdes sul e norte da area, os valores ficam abaixo de 100 uS/cm.
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4.2.3 Cations e anions

Sistema Aquifero Guarani

Considerando as médias das concentracbes dos ions em meg/L, das
amostras de agua do SAG e Aquifero Serra Geral, a relacdo i6nica, na area
metropolitana de Bauru, é de rHCO3>> rSO,?> rCI” para os anions (Figura 4.18), e
de rNa*>> rCa*?> rMg*?. para os cations (Figura 4.19). Esta relacdo idnica &
caracteristica de aguas intermediarias a confinadas, segundo estudos de Silva
(1983), Meng e Maynard (2001), e Gastmans (2007) para o Sistema Aquifero

Guarani.
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Figura 4.18 — Distribuicdo dos anions nas aguas subterraneas do SAG
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Figura 4.19 — Distribuicdo dos céations nas aguas subterraneas do SAG

O bicarbonato € o ion mais abundante nas aguas subterraneas dos aquiferos
estudados. Sdo observadas maiores concentragbes deste pardmetro para o SAG,

(Figura 4.20), em relagcéo as amostras do SAB.
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Figura 4.20 — Bicarbonato nas aguas subterraneas do SAG e do SAB

Com relagéo as concentracdes de sodio e calcio nas aguas subterraneas do

SAG, é observada a predominancia do sédio (Figura 4.21).
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Figura 4.21 - ions de Na* e Ca®" nas aguas subterraneas do SAG e do SAB.

Sistema Aquifero Bauru

Ja as aguas do SAB tém como ions predominantes rHCO3;™> rNO3 > rCl, para
os anions (Figura 4.22), e rCa?*> rMg?*>rNa* >rK*, para os cations (Figura 4.23). A
razao idnica dos cations € coerente com a obtida para o Sistema Aquifero Bauru por
DAEE (1976), na regiao de Bauru, e por Barison (2003), em areas de ocorréncia da
Formacgao Marilia. Com relacdo aos anions, ndo foram verificadas nestes trabalhos,

concentragdes significativas de nitrato e cloreto de forma disseminada.
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Figura 4.22 — Distribuicdo dos &nions nas aguas subterraneas do SAB
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Figura 4.23 — Distribuicdo dos cations nas aguas subterraneas do SAB

O bicarbonato e o calcio sdo os ions mais abundantes no SAB, e ainda que
com maior variabilidade, as concentracdes de bicarbonato sdo predominantemente

menores em amostras do SAB que em amostras do SAG.

Com relacao as concentragdes de cations nas aguas subterraneas do SAB, é
observada predominancia dos ions Ca*" e Mg** (Figuras 4.23 a 4.25) em relac&o ao
sodio, e maior concentracdo de Si** e K* em relacéo ao observado no SAG (Figuras
4.26 e 4.27). As relacbes idnicas entre os principais ions sdo apresentadas no
Anexo V.
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4.2.4 Analise de termodinamica — equilibrio com carbonatos

O bicarbonato (HCOj3") existente nos aquiferos € proveniente principalmente
da degradagédo da matéria organica (liberagcdo de didxido de carbono), de
carbonatos, principalmente calcita (presente na forma de cimentos), e da dissolu¢ao
de feldspatos alcalinos. As equacdes 4.1 e 4.2 apresentam a reagdo do gas

carbbnico com a agua na geragao de bicarbonato.

Equacéo 4.1:
COQ(Q) + H,O = H,CO5

Equacéo 4.2:
H,CO3 = H* + HCO3'

Sistema Aquifero Guarani

Meng e Maynard (2001) verificaram que a maior contribuicdo de bicarbonato
na agua subterranea provinha do cimento de calcita e de gréaos de feldspato alcalino.
Tendo obtido uma correlagao direta entre bicarbonato (HCOs') e cations (Ca?*, Na* e
K*) acima de 0,9, relacionaram a origem do bicarbonato a dissolucéo da calcita e a

hidrélise do feldspato.

Nesta pesquisa, com as amostras da area urbana de Bauru, a correlacéo
entre o bicarbonato e a somatéria dos ions Ca2+, Na® e K* foi de aproximadamente
0,8 para o SAG, conforme pode ser visualizado na figura 4.28. Para as amostras do
SAB é observada maior dispersédo dos resultados (Figura 4.16), ja4 que a origem do

bicarbonato esta relacionada ao gas carbdnico, oriundo das chuvas e do solo.
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Figura 4.28 - Somatdria de céations versus concentragao de bicarbonato para
amostras do SAG

As amostras do SAG apresentam-se com deplecdo de Ca** em relacdo ao
HCOj3’, quando consideramos o indice de saturagéo da calcita proximo do equilibrio
(Anexo 1V) e predominantemente positivo, indicando assim a possibilidade de
precipitacdo deste mineral. Note que no equilibrio, em sistemas abertos (aquifero
livre), a pressao de CO; é constante, com aporte continuo devido a presencga de CO;
na atmosfera e a degradacdo de matéria organica. Em sistemas fechados (aquifero
confinado), a pressdo de CO, tende a ser menor (DREVER, 1996), o que diminui a

solubilidade da calcita e resulta na sua menor concentragdo na agua.

Ja a maior concentragao de bicarbonato pode estar balanceada, conforme ja
mencionado por Meng e Maynard (2001), com dissolugdo de feldspato alcalino,

segundo as equacdes 4.3 e 4.4.

Equacéo 4.3:
2 KAISi30g + 2 CO, + 11 Hy0O = Al,Si;05(0OH)4 + 2 K* + 4 HSiO4 + 2 HCO3
Feldspato Potassico Caulinita
Equacéo 4.4:
2 NaAlSizOg + 2 CO, + 11H,0 = Al,Si,O5(0OH), + 2 Na* + 4 H,SiO, + 2 HCO3
Albita Caulinita

A figura 4.29 mostra a relagdo entre o Ca?* e SO4%. A presenca de sulfato foi
relacionada por Sracek e Hirata (2002) a possivel presenca de anidrita ou gipsita,

que no presente trabalho apresenta indices de saturagcdo negativos (Anexo lll e
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Figura 4.29). Estes minerais estdo relacionados ao ambiente de deposicdo das
formacdes Adamantina, Botucatu e Pirambdia, arido a semi-arido, com provavel

precipitacdo eodiagenética de sais.
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Figura 4.29 — indice de saturagdo da gipsita versus indice de saturacdo da
calcita

O indice de saturagdo da dolomita e da calcita (Anexo Ill e Figura 4.30)
apresenta-se positivo no SAG, indicando saturacao em relacao a estes minerais. As
reacdes de dissolucdo da gipsita e da dolomita estdo representadas nas equacgdes
45a4.7.

Equacéo 4.5:
CaS0, . 2H,0 = Ca*" + SO,* + 2H,0

Equacéo 4.6:
Ca?" + CaMg(COs), = 2CaCO; + Mg

Equacéo 4.7:
1,8 CaSO, + 0,8 CaMg(COs), = 1,6 CaCOs + Ca®" + 0,8 Mg®* + 1,8 SO,*
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Figura 4.30 - indice de saturagéo da dolomita versus indice de saturagdo da calcita

A figura 4.31 apresenta um grafico com a relagcédo entre as concentragdes de

calcio e o sodio. Neste grafico, observa-se que ha uma tendéncia de aumento nas

concentragbes de sodio acompanhada da diminuigdo das concentragdes de calcio

para as amostras do SAG. Esta correlacdo associada a baixa relacdo ibnica
(Equagdo 4.8) encontrada para rSiO,/r(Na*+K-CI') pode ser resultado de troca
catidnica. Meng e Maynard (2004), Sracek e Hirata (2002) e Silva (1983) também

sugeriram a ocorréncia de troca catidnica para esta por¢cao do SAG. Esta tendéncia

nao € verificada para as amostras do SAB.

Equacéo 4.8:

Ca®" + Na,-X = 2Na* + Ca-X (onde X corresponde ao sitio catiénico).
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Figura 4.31 - Ca** versus Na*

Sistema Aquifero Bauru

A figura 4.32 apresenta a relaco entre o Ca?* e o HCOs". Por este grafico é
possivel avaliar o equilibrio do mineral calcita, presente como cimento nas
formacdes rochosas do SAB. A linha de dissolugdo foi plotada considerando a

equacéo 4.9.

Equacdo 4.9:
CaCO; + CO, + H,O = Ca2+ + 2 HCOg3

A insaturacao para o mineral calcita nas aguas subterrdneas do SAB (figura
4.30), associada a relagédo entre bicarbonato e calcio (figura 4.32), em que as
amostras encontram-se préoximas da linha de dissolugdo da calcita, indicam este

mineral como provavel fonte para o ion calcio neste aquifero.
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Figura 4.32 — Concentragao de calcio versus bicarbonato para amostras do SAB

4.2.5 Analise de termodinamica - equilibrio em silica

A maior parte da silica dissolvida em agua resulta da reagdo com minerais
silicaticos. Este processo € irreversivel e a silica dissolvida é controlada por fatores
cinéticos nos processos de dissolugdo, adsorcédo ou precipitagdo eodiagenética
(HEM, 1985). A concentracdo observada costuma ser maior que a constante de
dissolugéo para o quartzo, e menor que a constante de dissolugéo da silica amorfa,
0 que sugere, segundo Hem (1985), que outros processos (e nédo somente a
dissolugdo do quartzo), controlam sua solubilidade, tais como a dissolugdo de
feldspatos, os processos de adsorcao, precipitacdo de minerais secundarios e a

baixa cinética das reagdes.

A alteracdo de minerais silicaticos é lenta, resultando mudangas mais
graduais e menos evidentes na quimica da agua, em relagdo a aquiferos
carbonaticos (APPELO; POSTMA, 2005). A reacao cinética €& simplificada na
equacgao 4.10.
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Equacéo 4.10:
SiO; (s) + 2H,0 = H,SiO,

Sistema Aquifero Guarani

Os indices de saturacédo do quartzo e da calcita estdo proximos de zero para
as amostras do SAG (Figura 4.33). Estes valores indicam equilibrio quimico com a

calcita e com o quartzo.
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Figura 4.33 - indice de saturacéo do quartzo versus indice de saturagdo da calcita

Sistema Aquifero Bauru

Os indices de saturagdo do quartzo nas aguas do SAB apresentam valores
positivos (saturacdo) enquanto que os da calcita e calceddnia estdo negativos
(insaturagao) (Figuras 4.33 e 4.34). Estes valores associados as razdes ibnicas
entre bicarbonato e silica, e entre calcio e sbddio, confirmam a presenga mais
acentuada da silica e do calcio no SAB, em relagdo ao SAG, indicando possivel
liberagdo destes ions para a agua por reagdes com carbonatos e minerais alumino-

silicaticos.
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Figura 4.34 - indice de saturagdo da calceddnia versus indice de saturagéo da

calcita.

4.2.6 Analise de termodinamica - argilominerais

A origem dos argilominerais esta relacionada as reag¢des incongruentes de
minerais silicaticos detriticos com a agua, o que resulta na liberacdo de cations,
silica e/ou bicarbonato e formagcdo de minerais autigénicos. A combinagcdo das
condi¢gbes hidrologicas com a razado das reagdes determina os produtos gerados
(APPELO; POSTMA, 2005).

Nas unidades litoestratigraficas que compdem o SAG e o SAB, foi identificada
matriz constituida predominantemente por quarzto e feldspatos, e cimento
constituido pelos minerais caulinita, 6xido-hidroxidos de ferro, montmorilonita, micas,

entre outros.

As figuras 4.35 a 4.37 apresentam os diagramas de equilibrio entre os
feldspatos e os minerais de alteracdo. As reag¢des de transformacdo da albita em

caulinita e montmorilonita estao representadas nas equagdes 4.10 e 4.11.

Equacao 4.10:
NaAlSi;Og + COz(aq) + 11/2H,0 — Na® + 1/2A|28|205(OH)4 + 2H4SiO4 + HCOg5
Albita Caulinita

Equacéo 4.11:
3NaAlISizOg + Mg?* + 4H,0 = 2Nag sAl1 sMgo 5Sis010(OH), + 2Na* + H,SiO,
Albita Montmorilonita



Silva, S. R. da (2009) Caracterizagdo Hidrogeoquimica dos Sistemas Aquiferos Bauru e Guarani no Municipio de Bauru. 78

A reacao de transformacéo da montmorilonita em caulinta esta representada na

equacgao 4.12.

Equacéo 4.12:
2H+ + 3C80,33[Si7,33A|0,67][A|4]OZO(OH)4 + 23H20 = 7A|28|205(OH)4 + 8H4S|O4 + C32+
Ca-montmorillonita Caulinita

Sistema Aquifero Guarani
Os diagramas de equilibrio NaO-Al;,03-SiO,-H,O e Ca0-Al,03-SiO»-H,0
(Figuras 4.35 e 4.36) indicam o equilibrio das aguas do SAG no campo de

estabilidade das montmorilonitas, a excecdo das amostras 2002 e 2012 que

apresentam estabilidade no campo das caulinitas, assim como as amostras do SAB.

14
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Figura 4.35 - Diagrama de estabilidade NaO-Al,03-SiO»-H,0 (25°C).
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Figura 4.36 - Diagrama de estabilidade CaO-Al,03-SiO»-H,0 (25°C).

No diagrama de estabilidade K;0-Al,03-SiO»-H,0O (Figura 4.37), as amostras

do SAG estéao situadas entre o campo de estabilidade do microclinio e da caulinita, o

que pode indicar origem a partir da alteracdo do feldspato potassico (hidrolise). A

reagao pode ser representada pela equacéo 4.4.

O equilibrio quimico no campo das montmorilonitas indica maior tempo de

residéncia da agua subterranea, com menor lixiviacdo de silica e cations durante a

hidrélise do feldspato em argilominerais.

Figura 4.37 - Diagrama de estabilidade K>O-Al,03-SiO»-H,0 (25°C).
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Estes resultados s&o compativeis com a composicdo mineralégica dos

arenitos do SAG. A presenca de minerais detriticos,

como feldspato e
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montmorilonita, e de minerais autigénicos, como montmorilonita, foi identificada em
trabalhos petrograficos realizados por Caetano-Chang (1997) e Gesicki (2007) em

amostras de arenitos do SAG.

Sistema Aquifero Bauru

O equilibrio quimico no campo das caulinitas (Figuras 4.35 a 4.37) e das
montmorilonitas calcicas (Figura 4.36) indica processos de hidrélise, com liberagéo
de cations e silica no meio aquoso. A maior quantidade de silica liberada no SAB
também pode ser observada nestes graficos pela maior concentracdo ibnica de
silica, principalmente para as amostras préximas ao campo das montmorilonitas

calcicas (Figura 4.36).

Estes resultados sao compativeis com a composi¢cdo mineralégica observada
nos arenitos do SAB. A presenga de minerais detriticos, como feldspato e
montmorilonita, e de minerais autigénicos, como caulinita e montmorilonita, foi
identificada em trabalhos petrograficos realizados por Campos (1987), Fernandes
(1992, 1998), Barison (2003) e Stradioto (2007) em amostras de arenitos do SAB.

4.2.7 Influéncia antrépica - nitrato e cloreto

A Portaria 518/04, estabelece como VMP para nitrato, a concentragao de 10
mg/L. Este ion tem como efeito toxicolébgico quando consumido em concentracdes

superiores ao permitido, a metahemoglobinemia em criangas (USEPA, 1991).

A atenuacgdo das concentragdes de nitrato ndo esta associada a processos de
precipitacdo ou de sor¢cdo, mas pode ocorrer partir da desnitrificagcédo (Appelo e

Postma, 2005) em ambiente redutor.

O nitrato & citado como o principal contaminante nas aguas do SAG e SAB no
municipio de Bauru e, por esta razdo, o gerenciamento dos recursos hidricos pelo
Departamento de Aguas e Esgoto do municipio (DAE-Bauru) tem incluido:
cadastramento de pocgos particulares, solicitacdo de regularizagdo e analises
quimicas destas aguas, mapeamento de zonas criticas e solicitacdo de outorga de

tamponamento de acordo com as normas técnicas sanitarias (Giafferis; Oliveira,
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2007), além de obras de implantagdo de estacédo de tratamento de esgotos para o
municipio (informagé&o obtida no DAE Bauru em 2008). A principal fonte considerada
por Giafferis e Oliveira (2007), a partir da evidéncia de contaminagdo na porgao

central da area urbana, deve-se as tubulagcbes de esgoto mais antigas do municipio.

O continuo vazamento de efluentes, a partir de tubulagbes antigas ou de
fossas, libera grandes volumes de nitrogénio amoniacal para a zona ndo saturada,
lixiviado continuamente para a zona saturada. O nitrogénio amoniacal pode gerar
formas mais oxidadas (nitrito e nitrato), a partir da nitrificagdo, e/ou fixar no solo, a
partir de troca catibnica entre argilominerais e matéria organica (NOMMIK &
VAHTRAS, 1982 apud Martins, 2008).

Em estudo realizado por Varnier (2007) no municipio de Urania, a infiltracao
do efluente no subsolo possibilitou a migracdo de uma grande quantidade de
nitrogénio amoniacal para a zona néo saturada, cuja rapida oxidagdo gerou uma
producao macica de nitrato no solo. Também é citada neste trabalho, a capacidade
de diluicdo do aquifero, somada a possibilidade da existéncia de desnitrificacdo na
zona nao saturada em microcosmo (nos poros dos sedimentos), pelo excesso de
matéria organica de uma fossa negra. Por esse motivo, a autora alerta sobre a
necessidade de se definirem os riscos a que os aquiferos estdo submetidos em

areas urbanas.

Nos estudos realizados por Martins (2008) e Varnier (2007), tem-se
caracterizada a forte correlagéo entre o nitrato e cloreto. O cloreto esta associado a
uréia, é utilizado na fabricagcdo de papel, em alvejantes e anti-sépticos e tem
mobilidade muito alta em todas as condigbes ambientais, sendo suas principais

fontes antropogénicas.

Sistema Aquifero Guarani

Estudos realizados por Giafferis e Oliveira (2006, 2007), caracterizaram o
impacto existente no SAB por nitrato, e mostram a preocupagdo em relagdo a
vulnerabilidade do SAG, que é responsavel por aproximadamente 60% do

abastecimento hidrico do municipio.

As concentragcbes de nitrato e cloreto no SAG ocorrem principalmente na

porcédo central da area urbana, assim como no SAB. As figuras 4.38 e 4.39
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apresentam a distribuicdo, em planta, para nitrato e cloreto, obtidas no presente

estudo.

Nota-se que as aguas subterraneas, em 02 pocgos instalados no SAG,
apresentam-se impactadas com concentra¢des de nitrato acima do VMP da Portaria
518/04; e as maiores concentracdes de nitrato e cloreto estdo associadas aos pogos
(2012, 2002, 2017) que apresentam menor espessura da formagéo Botucatu e/ou
Pirambdia, estando nas porgdes mais rasas do SAG (Figuras 4.40 e 4.41),
mostrando assim sua origem por provavel fonte antropogénica, a partir de
vazamento de tubulagcbes de esgoto associado a aspectos construtivos destes

POGOS.

Observa-se ainda para o SAG correlagdo positiva do nitrato com o sulfato,
cloreto, calcio, potassio e magnésio, e correlagdo negativa com o bicarbonato
(tabela 4.2) e com o pH (-0,60). As maiores concentragbes de calcio, potassio,
magnésio, cloreto e os menores valores de pH indicam possivel mistura destas
aguas com o SAB, que apresenta menores valores de pH e maiores concentragbes
dos cations calcio, potassio e magnésio. As concentragdes de nitrato associadas aos
valores de Eh indicam que o ambiente € oxidante e favorece a estabilidade do nitrato

na agua.

Sistema Aquifero Bauru

Estudos realizados por Barison (2003) e Campos (1987), no SAB, verificaram
a presenca do ion CI restrita a pequenas areas. Campos (1987) relacionou-a as
menores espessuras do Grupo Bauru e a maior proximidade de basaltos. Para as
aguas do SAB, na area urbana de Bauru, que apresenta arcabougo com espessura
média de 120m, esta concentragdo pode ter origem antrépica, dada a correlagao

com as concentragdes de nitrato.

As concentracdes de nitrato e cloreto no SAB ocorrem principalmente na
por¢cao central da area urbana, em pocos com diferentes profundidades (Figuras
440 e 4.41). Em 3 pogos que apresentam secédo filtrante neste aquifero, foram
obtidas concentragcbes de nitrato acima do VMP da Portaria 518/04. As
concentragcdes destes ions estédo relacionadas provavelmente, a proximidade com a

area fonte (antigas fossas, tubulagdes antigas de esgoto), ainda que a rede coletora
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de esgotos atenda 99% do municipio ha 15 anos. As figuras 4.38 e 4.39 apresentam

a distribuicdo, em planta, para nitrato e cloreto, obtidas no presente estudo.

Ressaltam-se ainda como caracteristicas hidroquimicas observadas para este
aquifero a correlagédo entre as concentragbes de nitrato com o cloreto, magnésio e
sédio (Tabela 4.3), e condutividade elétrica (0,72). A correlagdo positiva com as
concentragcbes de soédio e magnésio indica que a presencga destes ions também
pode estar relacionada a uma fonte antropogénica, tal como o nitrato e o cloreto. As
concentragbes de nitrato associadas aos valores de Eh indicam que o ambiente &

oxidante e favorece a estabilidade do nitrato na agua.
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Figura 4.38 — Distribuicdo de nitrato_N em planta no SAG (Mapa A) e SAB (Mapa B)



Silva, S. R. da (2009) Caracterizagdo Hidrogeoquimica dos Sistemas Aquiferos Bauru e Guarani no Municipio de Bauru. 85
695000 700000 705000 710000
] ] ] ] o
o
No[E
Al
2020 2005 S
) ) 8
n
21 ~
2023 @ 2013
[ )
@om
022
é cloreto (mg/L) | g
=3
@04 © 0,00-0,50 §
e
2015 2008 ® o051-50
5,01 -10,00
Tk 2006 O
& & O 1001-150
(=3
2019 O 1501-30,00 [
.2010 ﬁ
2016 =
(C)
2011
()
-8
o
&
g
Legenda
« PT- SAB
Rios e Corregos | g
Geologia de superficie §
4 Grupo Bauru =
|Km — Contorno da Area Metropolitana
-8
N R
g
/o7 006 A
@jOM 1025 E
1005 3
®1015 @® ® 2
1013 P
i @® ®1018 - @1023
021 017 J
(.31011 1012 (.j A\ (5 1%025 cloreto (mg/L) | g
@ 1017, o &oe o © om-0s0 S
o © ® © o051-500 ©
1020
\J
& 1022 PR © s501-1000
® 024 O 10,01 - 15,00
(%} 1001 (5 o
S| ® O 15,01 - 30,00 s
< 8
102 g
% ® 020 ~
N
s 02
5 10%018 ;
5 @ Legenda
& LS
- Rios e Cérregos 2
[
< . PT-SAG R
i « PT-Aquifero Serra Geral
9 - -
g geologia de subsuperficie
§ Formacéao Serra Geral | g
3 Formagéo Botucatu 8
8 4 Formagao Piramboia R
% | Km — Contorno da Area Metropolitana
=%}
69500I0 70000IO 705001) 7 OOOIO
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5 MODELO HIDROGEOQUIMICO CONCEITUAL

A analise hidrogeoquimica empreendida na presente pesquisa tem carater local,
ainda que inserida regionalmente num contexto de evolugao hidroquimica das aguas
subterraneas dos sistemas aquiferos Bauru e Guarani. Na area de estudo, area
urbana do municipio de Bauru com aproximadamente 175 km? de area, afloram
rochas sedimentares das formacgdes Marilia e Adamantina (Grupo Bauru) e, a
aproximadamente 55 km a norte/nordeste deste municipio, afloram as rochas das

formagdes Pirambdia e Botucatu.

A unidade geologica que constitui o0 SAB na area de estudo é a Formacao
Adamantina; a Formacao Marilia, sobreposta a esta, apresenta pequenas
espessuras, menores do que 20 metros, e por esta razdo nao € individualizada em
secdes de perfilagem geofisica (Cavaguti e Paula e Silva, 1992), feitas em pocos de

abastecimento da area.

Dentre as caracteristicas hidrogeoldgicas apresentadas pelo SAB, na area

estudada, destacam-se:
e recarga do aquifero por aguas meteoéricas recentes (Barison, 2003);
e tempo de residéncia curto das aguas subterraneas (Barison 2003);

e composi¢cdo mineraldgica das formacées Adamantina e Marilia, constituidas
por quartzo, feldspatos, montmorilonitas, ilitas e calcita (Barison 2003,
Stradioto, 2007, Fernandes 2008);
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e baixas razdes idnicas entre sodio e calcio;
e estabilidade hidrogeoquimica no campo das montmorilonitas e/ou caulinitas;
e insaturacéo em calcita e calcedénia.

Estes dados indicam que os processos que predominam na composi¢ao
hidroquimica das aguas do SAB s&o os de hidrélise (monossialitizagcdo), com

neoformacéo de oxi-hidroxidos e caulinita, e dissolu¢ao de minerais.

A agua metedrica, acida e de baixa condutividade elétrica (Tabela 3.2) percola
os sedimentos das formag¢des do SAB. O baixo pH desta agua, a disponibilidade de
COy, a insaturacao em calcita e calceddnia, sdo concordantes com caracteristicas
de aquiferos em sistemas abertos, sejam do SAG (Silva, 1983; Gastmans, 2007) ou
do SAB (Stradioto, 2007; Barison, 2003), em que a agua que infiltra na rocha
reagindo com minerais detriticos (tais como feldspatos). A hidrélise de minerais
silicaticos libera silica e cations, com neoformacgdo/ substituicdo de &xidos,
hidroxidos e argilominerais. Ja com os minerais carbonaticos, ocorre processo de
dissolugdo, com a liberagéo dos ions carbonato e calcio. Os produtos minerais da
neoformacdo e a constituicdo hidroquimica da agua estdo associados ao tempo de

residéncia da agua no meio e a disponibilidade de ions.

Ja em relagao as concentragdes de nitrato, deve-se considerar sua correlacao
com o cloreto, magnésio, sédio e condutividade elétrica, a grande densidade
demografica e a presenca de fossas sépticas e tubulagdes de esgoto antigas. Assim,
as maiores concentragdes de soédio, observadas em algumas amostras, podem estar
relacionadas a fontes antrépicas, tal como o nitrato e o cloreto. Neste caso, a maior
vulnerabilidade do SAB esta relacionada a sua maior proximidade com a fonte

primaria dos contaminantes (antigas tubulagdes de esgoto).

O SAG é constituido pelas formagdes Botucatu e Pirambdia do Grupo Sao
Bento, com o topo a profundidades que variam de 58 a 193 m (considerando os
dados de outorga dos pocgos tubulares contemplados nesta pesquisa), na area
urbana da cidade de Bauru. Esta coberto pelas formagées do Grupo Bauru, que tem
a base composta por sedimentos peliticos, conforme perfis geofisicos (PAULA E
SILVA; CAVAGUTI, 1994).

Dentre as caracteristicas hidrogeologicas apresentadas pelo SAG, na area de

estudo, destacam-se:
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e recarga do aquifero por aguas meteoricas de até 13.000 anos ATP (Portugal,
2007);

e tempo de residéncia longo das aguas subterraneas;

e composicao mineralégica das formagdes Botucatu e Pirambdia, constituidas
por quartzo, argilominerais, 6xido-hidroxidos de ferro, calcita (Caetano-Chang,
1997; Gesicki, 2007);

e altas razdes iOnicas entre soédio e calcio;

e estabilidade da composi¢cdo hidroquimica no campo das montmorilonitas e

microclinio;
e saturacdo em calcita e quartzo;
e pH basico.

Estes dados indicam que os processos determinantes na composi¢cao
hidroquimica das aguas do SAG sdo os de hidrélise (bissialitizacdo) e
dissolucéo/precipitacédo. Este sistema aquifero apresenta maior grau de
confinamento, sem recarga meteoérica direta (sistema fechado), diferentemente do
SAB. A disponibilidade de CO, proveniente do ar ou da degradacdo de matéria
organica, € menor ou ausente; o pH é basico e a calcita apresenta-se saturada, tal
como observado em aguas subterrdneas de sistemas fechados, com pH basico e
baixa pressao de gas carbbnico (Stradioto, 2007; Gastmans, 2008), favorecendo a
saturagcdo em calcita. A origem do sodio pode ter relagdo com a alteragdo de
feldspatos ou com troca catidnica do sédio pelo calcio nos argilominerais, como
sugerido por Silva (1983) e Sracek e Hirata (2002).

Em relagdo as concentracbes de nitrato, deve-se considerar a correlagéo
positiva com os ions sulfato, cloreto, calcio, potassio e magnésio, e correlagao
negativa com o bicarbonato e pH. Estas caracteristicas sdo sugestivas de uma
mistura entre as aguas do SAG e do SAB, principalmente nas amostras que
apresentaram as maiores concentragdes para nitrato e cloreto. Contudo, deve-se
avaliar que os pogos que apresentaram as maiores concentragdes para nitrato tém
secao filtrante na porgéo superior do SAG, mais préximo ao SAB, de forma que a
presenca deste ion pode estar associada as caracteristicas construtivas destes

POGOS.
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As caracteristicas hidroquimicas distintas apresentadas pelas aguas do SAB e
do SAG, evidenciadas pelos resultados apresentados na classificagdo (diagramas
de Piper e Stiff) e em estudo de estatistica multivariada, mostram que estes sistemas
aquiferos apresentam-se em compartimentos distintos e sem uma significativa
interconexao que possa promover a mistura das aguas. Ainda que apresentem
cargas hidraulicas que poderiam gerar tal mistura, o contexto sedimentoldgico-
estratigrafico entre esses sistemas aquiferos, tal como a presenga de camadas mais
pelitica na base da Formagdo Adamantina, permitiu o confinamento do SAG em

relacédo ao SAB.
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6 CONCLUSOES

6.1 Sistemas Aquiferos — SAG e SAB

Os sistemas aquiferos Guarani e Bauru s&o bastante explorados no centro-
oeste do estado de Sao Paulo. Considerando que para a adequada gestdo deve-se
dispor do conhecimento sobre o comportamento e a vulnerabilidade de aquiferos,
este estudo teve como objetivo complementar as informagdes sobre o SAG e o SAB
na porgéo central do estado de Sao Paulo, tomando como exemplo o municipio de
Bauru. O interesse desse estudo estd associado ao contexto sedimentol6gico-
estratigrafico destes dois sistemas aquiferos nesta area, em que ocorre o contato
direto, discordante e erosivo, entre o Grupo Bauru e as formacgbes Botucatu e
Pirambodia, com auséncia da Formacgéo Serra Geral na maior parte da area urbana

de Bauru.

A caracterizagao hidroquimica dos dois sistemas aquiferos para a avaliagao
de possivel interconexao entre 0 SAG e SAB foi baseada em resultados analiticos
de amostras de agua subterrdnea coletadas em pocos tubulares explorados no
municipio. Nao foi possivel, durante a amostragem, realizar o monitoramento do
nivel da agua subterranea estatico dos pogos, uma vez que todos estavam em
bombeamento. No entanto, a partir de dados histéricos obtidos em pesquisa
realizada nas outorgas disponibilizadas no DAEE de Araraquara, foi verificado que a
carga hidraulica do SAB é superior a do SAG. Nota-se ainda, a partir das
caracteristicas estratigraficas e sedimentares das formagdes que constituem os
aquiferos, que o SAB é um aquifero livre enquanto o segundo & caracterizado como

aquifero confinado.

Os pocos estéo instalados a diferentes profundidades e, segundo os dados
de outorga, ndo possuem filtros que abrangem os dois sistemas aquiferos, em um
mesmo pogo. Atualmente, 99% da cidade de Bauru tém abastecimento de agua e a

captacéao de esgoto.

As aguas do SAG estdo em equilibrio quimico com as montmorilonitas,
apresentam saturacdo em calcita, possuem como cation predominante o sédio, com

correlagdo negativa com o calcio, e sdo predominantemente basicas. Estas
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caracteristicas sdo concordantes com aquelas descritas nas aguas do SAG em

por¢cdes de confinamento moderado (Silva, 1983).

O SAB apresenta agua predominantemente bicarbonatada calcica, com pH
acido, como ja observado em estudos anteriores. O presente estudo identificou a
presenca significativa e disseminada (entre os 4 ions predominantes) de cloreto e

nitrato.

Com relagdo ao equilibrio quimico, as aguas do SAB apresentam-se em
equilibro com a caulinita, assim como a predominancia dos ions calcio, potassio e
magnésio, e a insaturagdo em carbonatos, caracteristicas comuns em aquiferos
livres, com baixo tempo de residéncia, aporte de CO, na agua subterranea
(proveniente da atmosfera e da matéria organica no solo superficial), pH acido,
lixiviagdo de ions em reagdes congruentes (ex. dissolu¢gdo de minerais carbonaticos)
e incongruentes (ex. hidrélise de minerais feldspaticos). Observou-se ainda, por
meio dos diagramas de Stiff, maior variabilidade entre as concentragdes i6nicas dos
ions e da condutividade elétrica nas aguas do SAB, com relagéo as aguas do SAG,
fato este provavelmente relacionado a maior proximidade com a superficie e a agcéo
antropica, j4 que as maiores condutividades estdo associadas as maiores

concentracdes de nitrato e cloreto.

Estas diferencas entre as caracteristicas hidroquimicas dos dois sistemas
aquiferos, denotam a auséncia de mistura significativa entre ambos. Este isolamento
tem origem provavel nas porgbes argilosas existentes principalmente na base da

Formagdo Adamantina, conforme ja verificado em estudos anteriores.

6.2 Acdao antrdpica

Com relagao a presenca de nitrato e cloreto, com valores acima dos limites de
potabilidade da Portaria 518/04, observa-se, dentro da malha amostral deste estudo,
que as maiores concentragdes encontram-se na porgao central da area urbana de

Bauru.

Segundo informacdes obtidas no DAE de Bauru, 99% do esgoto é captado e
liberado in natura, no rio Bauru. Em condominios localizados na porgéo sul da area

urbana, e em um condominio localizado na porg&o norte, a disposicdo de esgoto
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ainda é realizada em fossas sépticas. A estacao de tratamento de esgotos comecgou

a ser implementada a partir de 2006.

A contaminagé&o por cloreto e nitrato esta relacionada a vazamentos em
tubulagcbes antigas de esgoto e a maior vulnerabilidade do SAB. Com relagédo ao
impacto de nitrato identificado no SAG (em dois pocgos particulares, 2002 e 2012),
pode-se inferir, com base nas profundidades dos pog¢os que apresentaram as
maiores concentragdes, que nao é resultante de uma interconexéo entre aquiferos,
mas consequéncia de aspectos construtivos dos pogos. Contudo tal situagdo sé
poderia ser atestada com a checagem da posi¢cdo exata do filtro (por perfilagem

otica) e da estratigrafia do local (por geofisica ou nova sondagem).

E importante ressaltar que a contaminagdo, via pogo, devido suas
caracteristicas construtivas, é fato importante a ser considerado no gerenciamento
dos recursos hidricos do municipio, ja que pode ser caracterizada como uma fonte
pontual ativa de contaminac&o que deve ser eliminada, seja por um maior controle
na construgéo dos pogos, seja com o tamponamento daqueles que oferecem risco a
contaminacgao do SAG.
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ANEXO | - Dados dos pogos tubulares amostrados.
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Localizagao e Caracteristicas Gedlogicas dos Pogos Amostrados

o g - Grupo

E % Coordenadas UTM - g % E ?;l;zzsssi:ﬂan;t)o PS:issa

s | IE| gE | e

£¢° X Y 8 | 3§ 52 | sema e | gorm Fm. P

$s = o ;3, Geral iramboia | Botucatu | Teresina
1001 701660,00 | 7528000,00 | 560,00 315,00 100,00 0,00 0,00 194,00 21,00 | Guarani
1002 700850,00 | 7525460,00 | 535,00 287,00 79,00 0,00 0,00 206,00 2,00 | Guarani
1003 704450,00 | 7529050,00 | 520,00 300,00 61,00 | 10,00 52,00 229,00 1,00 | Guarani
1004 707280,00 | 7530940,00 | 540,00 392,00 60,00 | 171,00 59,00 182,00 1,00 | Guarani
1005 702543,00 | 7533192,00 | 511,00 474,00 60,00 | 159,00 80,00 171,00 4,00 | Guarani
1006 701740,00 | 7535310,00 | 533,00 530,00 83,00 | 113,00 71,00 241,00 22,00 | Guarani
1007 699021,00 | 7535318,00 | 614,00 161,00 161,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | Guarani
1008 702379,00 | 7530421,00 | 515,00 310,00 60,00 0,00 0,00 234,00 16,00 | Guarani
1009 704640,00 | 7530300,00 | 520,00 415,00 48,00 | 63,00 101,00 208,00 1,00 | Guarani
1010 686600,00 | 7535600,00 | 585,00 140,00 140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
1011 692850,00 | 7531050,00 | 570,00 277,00 130,00 0,00 0,00 140,00 7,00 | Guarani
1012 694000,00 | 7530800,00 | 560,00 245,00 115,00 0,00 0,00 127,00 3,00 | Guarani
1013 694148,00 | 7532038,00 | 575,00 322,00 129,00 0,00 0,00 186,00 7,00 | Guarani
1014 694280,00 | 7533690,00 | 530,00 471,00 100,00 | 174,00 96,00 204,00 1,00 | Guarani
1015 696053,00 | 7533096,00 | 549,00 241,00 116,00 0,00 0,00 125,00 0,00 | Guarani
1016 698339,00 | 7530771,00 | 510,00 206,00 54,00 0,00 0,00 231,00 1,00 | Guarani
1017 696966,00 | 7530417,00 | 517,00 215,00 66,00 0,00 0,00 114,00 35,00 | Guarani
1018 697566,00 | 7531738,00 | 528,00 220,00 120,00 0,00 0,00 100,00 0,00 | Guarani
1019 692692,00 | 7529566,00 | 527,00 187,00 86,00 0,00 0,00 87,00 14,00 | Guarani
1020 692990,00 | 7529520,00 | 539,00 189,00 92,00 0,00 0,00 86,00 11,00 | Guarani
1021 696183,00 | 7531174,00 | 538,00 209,00 93,00 0,00 0,00 107,00 9,00 | Guarani
1022 700227,00 | 7528959,00 | 560,00 307,00 100,00 0,00 0,00 207,00 1,00 | Guarani
1023 704881,00 | 7531769,00 | 490,00 218,00 40,00 | 172,00 6,00 0,00 0,00 22::
1024 701237,00 | 7532276,00 | 501,00 351,00 51,00 0,00 70,00 222,00 8,00 | Guarani
1025 697806,00 | 7533357,00 | 538,00 371,00 98,00 0,00 59,00 212,00 2,00 | Guarani
1026 699299,00 | 7526954,00 | 538,00 160,00 79,00 0,00 0,00 81,00 0,00 | Guarani
2001 698360,46 | 7528558,45 0,00 60,00 60 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2002 695361,61 | 7526028,32 - 137,00 108 0,00 29,00 0,00 0,00 | Guarani
2003 698203,94 | 7529047,90 | 535,00 150,00 150,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2004 699355,93 | 7530281,38 - 38,00 38 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2005 701193,71 | 7533650,65 - 70,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2006 703720,67 | 7529209,33 0,00 193,00 193 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2007 703720,67 | 7529209,33 - 193,00 193 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2008 702631,37 | 7529479,84 - 100,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2009 696752,40 | 7528405,30 - 50,00 50 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2010 696254,67 | 7527256,69 | 563,00 100,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2011 695986,66 | 7526031,50 0,00 38,00 38 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2012 698015,88 | 7530625,96 - 138,00 80 0,00 58,00 0,00 0,00 | Guarani
2013 701443,52 | 7532611,43 - 60,00 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2014 702380,62 | 7531659,71 - 65,00 65,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2015 701308,58 | 7529477,34 | 589,00 70,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
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Localizagao e Caracteristicas Gedlogicas dos Pogos Amostrados
- = Grupo

3 o Coordenadas UTM (] s E Stz s e Passa

0T - B 5. (espessura - m) Doi

® o 3 & =@ ois .

g s S = B E o5 Aquifero
S+ O 3 cE o ®

E2 2 5 3 g | Fm Fm. Fm. Fm, | &XPlorado
cRE = v ° o 22 | Serma | o mboia | Botucatu | Teresina

g s 38 Geral
2016 700363,66 | 7526672,20 - 56.00 56,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2017 699394,22 | 7531123,69 | 514,00 120.00 102 0,00 0,00 18,00 0,00 | Guarani
2018 701538,30 | 7525495,48 - 145.00 98 0,00 0,00 20,00 0,00 | Guarani
2019 698819,91 | 7527754,42 | 575,00 7500 7500 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2020 698973,06 | 7533688,93 - 77.00 7700 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2021 698054,17 | 7532846,62 - 4800 4800 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2022 700121,67 | 7531085,41 0,00 121.00 121,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2023 695756,94 | 7532348,88 - 46.00 46,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bauru
2024 702916,64 | 7528252,16 | 619,00 253 85 202 0,00 0,00 51,83 0,00 | Guarani

Serra

2025 707511,10 | 7530817,40 | 545,00 260,00 73| 187,00 0,00 0,00 0,00 Geral
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ANEXO Il — Resultados Analiticos
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ANEXO Il - Balango idnico e indices de saturagéo
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ANEXO IV - Resultados fisico-quimicos
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Resultados Fisico-Quimicos das amostras de agua subterranea

condutividade

amostra Data da coleta pH elétrica Eh Temperatura

1001 20/02/2008 | 9,15 126,6 230,8 26,3
1002 20/02/2008 | 9,29 159,3 192,6 25,9
1003 20/02/2008 | 8,58 198 207,9 25,6
1004 20/02/2008 | 8,38 221.,8 205,3 28,4
1005 20/02/2008 | 9,35 156,8 178,2 28,2
1006 20/02/2008 | 9,22 132,4 1741 28,2
1007 20/02/2008 | 9,59 153,9 154,5 28

1008 21/02/2008 | 8,93 166,4 154,6 25,1

1009 21/02/2008 | 8,82 115 241,6 26,2
1010 21/02/2008 | 7,19 85,8 310,7 25,6
1011 21/02/2008 | 5,92 151,8 305,5 26,6
1012 21/02/2008 | 7,81 159,6 396 26,9
1013 21/02/2008 | 8,76 129,2 210 19,1*
1014 21/02/2008 | 9,46 187,4 296,2 27

1015 21/02/2008 | 8,85 133,9 278,1 25,3
1016 21/02/2008 9 137,5 316,8 25

1017 21/02/2008 9,5 160,4 296,4 24,5
1018 21/02/2008 | 9,21 140,7 291 18,2*
1019 21/02/2008 | 9,75 164,1 2749 24,8
1020 21/02/2008 | 9,82 168,3 251 25

1021 21/02/2008 | 9,81 164,3 207,8 25,2
1022 21/02/2008 | 9,54 143,1 215,3 26

1023 22/02/2008 | 9,02 133,1 259,4 28,2
1024 22/02/2008 9,4 124,1 219,5 26,1

1025 22/02/2008 | 9,44 127,3 - 25,2
1026 22/02/2008 | 9,23 125,1 - 26

2001 23/04/2008 | 5,73 58,8 - 24,2
2002 23/04/2008 | 6,37 292,8 196 10,1*
2003 23/04/2008 | 6,37 173,2 214,3 26,5
2004 23/04/2008 | 6,75 393 202,7 18,5*
2005 23/04/2008 | 6,86 45,8 233,1 23,7
2006 23/04/2008 |6,13 117,7 249,8 247
2007 23/04/2008 | 6,93 153,4 264,1 242
2008 23/04/2008 | 6,35 186,5 200,1 24,2
2009 24/04/2008 | 5,76 162,1 251,7 22,9
2010 24/04/2008 59 27,41 2431 23,5
2011 24/04/2008 | 6,05 40,5 260 9,1*
2012 24/04/2008 | 6,35 244 1 81 244
2013 24/04/2008 | 6,08 47,6 171,4 23,5
2014 24/04/2008 | 6,24 162,2 203,8 26,1

2015 24/04/2008 | 5,88 45,2 218 249
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Resultados Fisico-Quimicos das amostras de agua subterranea
amostra Data da coleta pH con;g:i\ili:ade Eh Temperatura

2016 24/04/2008 | 5,78 65,2 219,7 27,3
2017 25/04/2008 | 8,26 283,7 210,4 24 1
2018 25/04/2008 | 7,67 130,2 347,8 24

2019 25/04/2008 | 5,85 60,9 239 26,1
2020 25/04/2008 | 6,48 131,1 238,9 25,1
2021 25/04/2008 | 5,54 233,3 257 25,4
2022 28/04/2008 | 5,29 221,6 174,7 7,6"
2023 28/04/2008 | 7,77 39,3 216,3 8,1*
2024 28/04/2008 | 8,05 117,9 173,2 6,6*
2025 28/04/2008 | 9,51 244 4 157,5 28,2
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* medi¢do ndo foi realizada no momento da coleta, porém em tempo inferior a 2 horas apos a

amostragem da agua.
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ANEXO V - Relagdes idnicas
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